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INTRODUCCIÓN. 


EL  objeto  principal  de  este  tratado  es  facilitar  la  prác^ 
tica  del  Pilotage,  y  la  inteligencia  de  algunas  proposi- 
ciones de  maniobra  y  artillería.  Esta  es  la  razón  por  que 
se  explican  en  él  extensamente  las  reglas  y  propiedades 
de  que  se  hará  mucho  uso  en  dichos  tratados,  al  paso 
que  se  tocan  muy  por  encima  otras  útilísimas  para  las 
aplicaciones  de  la  aritmética  al  comercio  y  á  varias 
ciencias  y  artes,  de  que  se  prescinde  en  este  curso  elemen- 
tal. 

El  método  que  se  ha  seguido  en  la  ordenación  de  ma- 
terias y  en  el  modo  de  operar,  es  el  resultado  de  muchas 
reflexiones  fundadas  en  la  naturaleza  y  uso  de  las  cosas, 
y  en  una  larga  práctica  de  enseñar,  examinar  y  dirigir  á 
los  maestros.  Estamos  persuadidos  en  que  para  los  que 
saben,  los  métodos  mas  expeditos  y  seguros  suelen  ser 
aquellos  á  que  están  acostumbrados.  Los  discípulos  que 
entran  de  nuevo  en  la  carrera  de  las  ciencias  se  hallan  en 
un  caso  muy  distinto ;  y  los  maestros  que  por  flojedad, 
por  ignorancia,  ó  por  un  amor  propio  mal  fundado,  no  se 
arreglen  al  método  que  se  prescribe,  serán  responsables 
de  las  malas  resultas  que  debe  tener  la  falta  de  conformi- 
dad de  sus  explicaciones  con  las  del  texto,  cuya  inteli- 
gencia deben  facilitar  por  todos  los  medios  imaginables. 
La  primera  ocupación  del  maestro  que  desee  enseñar  con 
aprovechamiento,  será  el  hacer  un  estudio  formal  de  los 
tratados  escritos  para  servir  de  texto  á  su  doctrina. 

A  estas  advertencias  y  reflexiones  generales,  aplica- 
cables  a  la  enseñanza  de  todos  los  tratados,  conviene  aña- 
dir otras  particulares  al  de  aritmética* 
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Para  facilitar  á  los  discípulos  el  estudio  de  una  ciencia 
tan  interesante,  se  tendrá  presente  el  no  señalar  de  lección 
regla  alguna  que  no  se  haja  aclarado  con  egemplos  ;  y 
será  conveniente  el  que  dichas  reglas  se  aprendan  de 
memoria,  respecto  á  que  su  texto  debe  ser  el  recurso  para 
resolver  cualquiera  dificultad  que  se  presente  en  la  egecu- 
cion.  También  deberán  aprenderse  de  memoria  las  pro- 
posiciones teóricas  que  sirven  de  base  para  la  buena  apli- 
cación de  las  reglas,  y  para  la  deducción  de  algunas  con- 
secuencias interesantes,  que  facilitarán  la  inteligencia  de 
los  demás  tratados. 

En  cuanto  á  las  demostraciones  es  muy  suficiente  el 
entenderlas  y  el  dar  razón  de  ellas,  aunque  para  esto  se 
haga  uso  de  voces  y  expresiones  diferentes  de  las  que  se 
emplean  en  el  texto.  Los  que  no  se  hallen  en  estado  de 
comprender  á  fondo  dichas  demonstraciones,  bastará  que 
tomen  alguna  idea  de  ellas  ;  y  de  los  dos  extremos,  el  de 
¡pasarlas  enteramente  por  alto  es  preferible  al  de  aprender- 
las materialmente  de  memoria  sin' entenderlas. 

Las  explicaciones  y  egemplos,  que  van  de  letra  menor, 
se  han  puesto  con  el  objeto  de  uniformar,  en  cuanto  sea 
dable,  el  método  de  los  maestros  de  repaso  con  el  que  se 
sigue  en  la  academia ;  y  para  que  los  discípulos  de  mejor 
disposición  para  el  estudio  puedan  repasar  por  sí  solos,  y 
aun  anticiparse  á  las  lecciones  ordinarias.  La  omisión  de 
esta  parte  interesante  disminuiría  considerablemente  el 
volumen  del  tratado  de  aritmética  ;  pero  dicha  diminución 
seria  en  perjuicio  de  la  claridad  y  facilidad  que  deben 
constituir  el  mérito  principal  de  un  Tratado  de  ense- 
ñanza. 

Cuando  la  explicación  caiga  al  otro  lado  de  la  plana  en 
que  se  halla  el  egemplo  á  que  pertenece,  se  puede  copiar 
este  en  un  papel  suelto,  que  se  tendrá  á  la  vista  para 
facilitar  la  inteligencia  de  dicha  explicación. 

Las  materias  se  han  distribuido  en  XIII  capítulos ; 
algunos  de  los  cuales  se  han  subdividido  en  títulos  se- 
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cúndanos,  cuando  la  naturaleza  de  las  materias  lo  ha 
exigido. 

El  capítulo  I,  bajo  el  título  de  nociones  generales, 
comprende  las  definiciones  de  muchos  términos  facul- 
tativos, y  la  enunciación  de  algunas  verdades,  que  cons- 
tituyen la  base  fundamental  de  todas  las  Ciencias  Ma- 
temáticas. En  la  primera  lectura  se  pueden  pasar  por 
alto  algunos  de  los  artículos  comprendidos  entre  el  7  y 
38  ;  y  á  los  Maestros  toca  el  ir  aclarando  dicha  doctrina 
con  egemplos,  al  paso  que  se  vaya  presentando  la  ocasión. 

En  el  capítulo  íí  se  expone  todo  lo  relativo  al  modo 
de  enunciar  cualquiera  cantidad  numérica,  y  al  de  repre- 
sentarla con  cifras.  Para  la  práctica  ordinaria  de  la  na- 
vegación basta  saber  enunciar  y  representar  las  cantidades 
simples  comprendidas  entre  los  millones  y  los  milésimos, 
los  quebrados  mas  sencillos,  y  los  números  complexos  ;  y 
en  el  caso  de  que  se  trate  de  operar  con  cantidades  com- 
puestas de  muchas  cifras,  se  puede  recurrir  al  arbitrio  que 
se  manifiesta  en  el  articulo  56. 

En  el  capítulo  III  se  trata  de  las  cantidades  positivas  y 
negativas  ;  y  en  el  IV  se  explican  las  operaciones  de  su- 
mar y  restar  los  números  simples.  La  materia  de  estos 
dos  capítulos  es  muy  interesante  para  facilitar  la  solu- 
ción de  muchos  problemas  usuales  en  la  práctica  de  la  na- 
vegación. 

En  el  capítulo  V  se  trata  del  multiplicar  los  números 
simples.  El  modo  de  ordenar  las  cifras  y  separar  los  de- 
cimales, que  se  enseña  desde  el  número  Io.  hasta  el  6o.  del 
articulo  113,  tiene  sobre  el  método  ordinario  la  ventaja 
de  aplicarse  con  suma  facilidad  á  determinar  el  producto 
Con  el  grado  de  aproximación  que  permite  la  naturaleza  de 
los  factores,  según  se  enseña  en  el  Tratado  impreso  en 
Murcia  oara  la  instrucción  de  los  Guardias  Marinas,  des- 
de el  articulo  128  al  138.  Sin  embargo  de  esto,  no  hay 
inconveniente  en  que  en  la  práctica  ordinaria  se  emplee  el 
método  que  se  ha  usado  generalmente  hasta  ahora,  egecu- 
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tando  la  separación  de  decimales  según  se  prescribe  en  el 
número  7o.  del  articulo  citado. 

En  el  capitulo  VI  se  trata  del  modo  de  partir  los  nú- 
meros simples.  Los  sugetos  de  poca  disposición  para  el 
estudio,  pueden  contentarse  con  el  método  pesado  y  mate- 
rial que  se  explica  en  el  artículo  140.  En  tal  caso,  para 
tantear  las  cifras  del  cuociente,  pueden  escribir  en  papel 
separado  la  cifra  que  se  trata  de  determinar,  y  su  produc- 
to por  todo  el  divisor.  Si  dicho  producto  resulta  mayor 
que  la  porción  correspondiente  del  dividendo,  se  rebajará 
una  unidad  del  cuociente  ;  y  luego  que  se  haya  obtenido 
un  producto  igual  ó  menor  que  la  cantidad  de  que  se  ha 
de  restar,  se  escribirán,  en  sus  lugares  correspondientes,  la 
nueva  cifra  del  cuociente  y  su  producto  por  el  divisor  ;  y 
se  continuará  la  operación  según  se  previene  en  el  articulo 
citado.  Para  los  sugetos  de  mediana  disposición,  el  méto- 
do del  articulo  140  solo  debe  servir  de  preliminar  para 
facilitar  la  inteligencia  del  método  mas  expedito  y  ele- 
gante que  se  explica  en  el  articulo  149.  En  tal  caso, 
deben  imponerse  muy  bien  en  el  modo  de  tantear  las 
cifras  del  cuociente,  según  se  enseña  en  el  articulo  147. 
A  los  Maestros  toca  el  facilitar  la  egecucion  de  dicha 
regla  con  su  aplicación  á  los  egemplos. 

En  el  capitulo  VII  se  trata  del  modo  de  operar  con 
los  quebrados.  Lo  mas  interesante  de  este  capítulo  son 
los  artículos  163,  164,  165,  166,  169,  170  y  177 ;  y  lo 
demás  tiene  poco  uso  en  la  práctica  ordinaria  de  la  na- 
vegación. 

En  el  capítulo  VIII  se  explica  el  modo  de  operar  con 
los  números  complexos. 

Es  de  mucho  uso  lo  que  se  ensena  en  los  artículos 
comprendidos  desde  el  179  al  192,  como  también  la  mul- 
tiplicación de  los  números  sexagesimales  por  unidades 
simples,  y  el  modo  de  sacar  sus  mitades,  terceras  y  cu- 
artas partes,  según  se  explica  desde  el  artículo  206  hasta 
el  208.     Pero  no  hay  inconveniente  en  pasar  por  alto  el 
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modo  elegante  de  partir  dichos  números,  que  se  expone 
en  el  articulo  199  y  en  los  siguientes  hasta  el  205. 

En  el  capítulo  IX  se  trata  muy  sucintamente  de  las 
potestades  y  raices  en  general.  El  contenido  de  dicho 
capítulo  es  interesante  para  la  inteligencia  de  algunas 
fórmulas  del  Pilotage,  y  para  las  aplicaciones  do  la  doc- 
trina de  los  sólidos  á  algunos  puntos  de  maniobra  y  ar- 
tillería. 

En  el  capítulo  X  se  trata  de  las  razones  y  proporciones. 
La  materia  de  este  capítulo  tiene  muchas  explicaciones. 
El  contenido  de  los  artículos  comprendidos  entre  el  258 
y  268  no  tiene  uso  en  la  práctica  ordinaria  del  Pilotage  ; 
pero  es  interesante  para  facilitar  la  inteligencia  de  al- 
gunas proposiciones  de  artillería  y  maniobra.  La  pro- 
posición final  del  artículo  269  es  una  de  las  que  con- 
viene retener  en  la  memoria. 

En  el  capítulo  XI  se  trata  de  la  regla  de  tres  simple  y 
compuesta.  De  esta  última  solo  se  presentan  casos  seme- 
jantes al  egemplo  2.°  del  artículo  282  en  la  práctica  or- 
dinaria de  la  navegación. 

En  el  capítulo  XII  se  da  una  idea  de  las  progresiones. 

En  el  capítulo  XIII  se  trata  de  los  logaritmos ;  y  la 
parte  mas  interesante  de  dicho  capítulo  es  la  resolución 
de  los  problemas. 

Los  apéndices  I  y  II  contienen  una  colección  de  egem- 
plos  y  reflexiones  propias  para  manifestar  la  utilidad  de  la 
aritmética,  y  para  egercitarse  en  el  uso  de  las  reglas.  Si 
los  egemplos  que  proponen  los  maestros  son  por  el  estilo 
de  los  que  se  resuelven  en  dichos  apéndices,  se  logrará  el 
que  sin  mas  trabajo  que  el  ordinario,  salgan  los  discípulos 
impuestos  en  el  modo  de  aplicar  dicha  ciencia  á  la  solu- 
ción de  los  problemas  de  Cosmografía  y  Pilotage,  para 
cuya  inteligencia  tendrán  mucho  adelantado. 

Los  que  quieran  imponerse  en  algunas  demostraciones 
y  métodos  que  se  han  omitido  en  este  tratado,  pueden 
recurrir  al  impreso  en  Murcia  en  1795,  que  se  halla  de 
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venta  en  las  academias  de  Guardias  Marinas ;  teniendo 
presente  el  corregir  las  erratas  que  se  advierten  en  la 
página  65  linea  22,  en  el  egemplo  de  las  páginas  125  y 
126,  y  en  el  egemplo  1.°  de  la  página  158. 

Será  muy  conveniente  el  que  los  maestros  expliquen 
con  extensión  el  uso  de  las  citas,  para  que  los  discípulos 
se  pongan  en  estado  de  repasar  por  sí  solos  este  tratado 
y  otros  cualesquiera. 


CAPITULO  PRIMERO. 

NOCIONES    GENERALES. 

1  Cantidad  es  todo  lo  que  es  capaz  de  aumento  y  di- 
minución. 

Se  conoce  que  una  cosa  se  considera  como  cantidad 
en  que  preguntando  por  ella  se  puede  usar  de  la  palabra 
cuanto ;  y  en  general,  siempre  que  se  emplea  el  compara- 
tivo ó  superlativo  se  trata  de  una  cantidad,  v.  g.  cuando 
decimos  Francisco  es  mas  rico  que  Pedro,  consideramos 
la  riqueza  como  cantidad. 

2  Matemática  es  la  ciencia  que  trata  de  la  cantidad,  y 
se  subdivide  en  otras  ciencias. 

S  Unidad  es  la  cantidad  que  se  toma  por  término  de 
comparación  para  dar  idea  de  las  demás  cantidades  de  su 
especie. 

4  Número  es  la  comparación  de  la  unidad  con  una  can- 
tidad cualquiera. 

V.  g.  cuando  se  dice  la  distancia  de  tal  á  tal  parte  es  de  ocho  varas,  que 
equivale  á  decir  que  la  tal  distancia  contiene  ocho  veces  á  la  distancia  que 
llamamos  vara ;  la  vara  es  la  unidad,  y  ocho  el  número. 

5  El  número  se  llama  concreto  ó  denominado  cuando 
se  expresa  la  unidad,  v.  g.  cuando  se  dice  ocho  reales, 
cinco  azumbres  &c ;  y  abstracto  cuando  no  se  expresa  la 
unidad,  v.  g.  cuando  decimos  simplemente  ocho,  cuatro 
&c. 

6  Aritmética  es  la  ciencia  que  trata  de  la  cantidad  ex- 
presada en  números. 

tom.  i.  2 


10  Tratado 

7  Para  entender  los  tratados  de  Matemática,  y  formar 
alguna  idea  de  la  exactitud,  que  hace  tan  recomendable 
esta  ciencia,  conviene  tener  presente  lo  que  sigue. 

8  Definición  nominal  es  la  manifestación  del  significa- 
do de  una  voz. 

9  Definición  real  es  la  manifestación  de  solo  lo  preciso 
para  distinguir  la  cosa  definida  de  todas  las  demás  que 
existen  ó  pueden  existir. 

10  Descripción  es  la  manifestación  de  mas  de  lo  pre- 
ciso para  distinguir  la  cosa  descrita  de  todas  las  demás. 

1 1  Hipótesis  es  una  suposición  que  se  hace. 

12  Axioma  es  una  verdad  tan  manifiesta,  que  no  se 
puede  demostrar  por  su  mucha  claridad,  y  resulta  de  la 
simple  contemplación  de  las  definiciones. 

13  Postulado  es  un  axioma  que  recae  sobre  la  posibili- 
dad de  egecutar  alguna  cosa. 

14  Teorema  es  una  verdad  que  no  nos  convence  si  no 
se  demuestra,  y  se  deduce  de  las  definiciones,  axiomas,  ó 
de  otras  verdades  demostradas.  El  teorema  consta  de  dos 
partes :  es  á  saber ;  de  la  proposición,  en  que  se  enuncia 
la  verdad  ;  y  de  la  demostración,  en  que  se  manifiesta  su 
certeza. 

15  Problema  se  llama  la  propuesta  de  una  cosa  que  se 
ha  de  egecutar.  El  problema  tiene  tres  partes  :  es  á  sa- 
ber ;  la  p?  oposición,  en  que  se  expone  lo  que  se  pretende 
hacer  ;  la  resolución,  en  que  se  manifiesta  el  modo  de 
egecutarlo  ;  la  demonstr ación,  en  que  se  manifiesta  que 
egecutado  lo  que  se  previene  en  la  resolución,  se  obtiene 
lo  que  se  pretendía.  En  la  Aritmética  se  suelen  llamar 
reglas  las  resoluciones  de  los  problemas. 

16  Lema  es  un  teorema  que  se  demuestra  solo  para 
que  sirva  de  fundamento,  para  deducir  consecuencias  que 
tienen  una  relación  directa  con  la  materia  que  se  trata. 

17  Corolario  es  una  consecuencia  que  resulta  de  una 
verdad  establecida,  con  tanta  claridad,  que  no  necesita 
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demostración   en  forma,  y  basta   insinuar  el   modo   de 
deducirla. 

1 8  En  los  escolios  se  ponen  algunas  aclaraciones,  que 
facilitan  la  inteligencia  de  lo  dici^  •  se  responde  á  las 
objeciones  que  pueden  hacerse  á  la  doctrina  expuesta  ; 
se  manifiestan  sus  usos  ;  se  hacen  advenidas,  y  se  dan 
algunas  noticias  curiosas. 

19  Ciencia  en  rigor  es  el  conocimiento  que  s*  tiene  de 
una  cosa,  cuando  dicho  conocimiento  se  funda  solo  en  de- 
finiciones exactas,  axiomas,  ó  verdades  que  resultan  de 
dichos  principios  por  una  cadena  no  interrumpida  de  con- 
secuencias bien  deducidas,  En  este  sentido  riguroso  se 
ha  tomado  esta  voz,  cuando  se  ha  dicho  que  la  Matemática 
era  una  ciencia. 

20  Casi  todas  las  verdades  matemáticas  resultan  de  las 
definiciones  y  axiomas  siguientes. 

21  Definición.  Todo  es  una  cantidad  que  se  considera 
como  el  resultado  de  la  reunión  de  otras  cantidades,  que 
se  llaman  partes, 

22  Definición.  Parte  es  una  de  aquellas  cantidades  de 
cuya  reunión  resulta  el  todo. 

23  Axioma.  El  todo  es  igual  á  todas  sus  partes  jun- 
tas(*). 

24  Axioma.  La  parte  es  menor  que  el  todo. 

25  Axioma.  Dos  cosas  iguales  á  una  tercera  son 
iguales  entre  sí. 

26  Axioma.  Si  á  iguales  se  añaden  ó  quitan  iguales, 
los  resultados  serán  iguales. 

27  Axioma.  Si  á  iguales  se  añaden  ó  quitan  desigua- 
les, los  resultados  serán  desiguales  ;  y  será  mayor  el  re- 
sultado de  la  cantidad  á  que  se  añadió  mas,  ó  de  que  se 
quitó  menos ;  y  menor  el  resultado  de  la  cantidad  á  que 
se  añadió  menos,  ó  de  que  se  quitó  mas. 

(*)  En  todo  este  capítulo  se  prescinde  de  las  cantidades  negativas.  Esto 
equivale  á  decir  que  las  cantidades  que  se  consideran  son  de  la  misma  especie ; 
y  por  lo  tanto,  cuando  se  trata  de  quitar  una  cantidad  de  otra,  se  supone  que  la 
cantidad  que  se  quita  es  menor  que  aquella  de  que  se  quita. 


12  Tratado 

28  Axioma.  Si  añadiendo  te-ales  cantidades  á  varias 
cantidades  primitivas  son  ig^les  los  resultados,  las  can- 
tidades primitivas  serán  ízales. 

29  Axioma.  Si  qui**ndo  iguales  cantidades  de  otras 
primitivas  son  igua^s  los  resultados,  las  cantidades  pri- 
mitivas son  igup^s« 

30  Axioma  Si  añadiendo  ó  quitando  iguales  canti- 
dades á  v^ias  cantidades  primitivas  son  desiguales  los  re- 
sultados, la  primitiva  que  da  mayor  resultado,  es   mayor. 

31  Axioma.  Dos  cantidades  que  difieren  igualmente 
de  una  tercera,  las  dos  por  exceso,  ó  las  dos  por  defecto, 
son  iguales  entre  sí. 

32  Axioma.  Si  dos  cantidades  no  difieren  igualmente 
de  una  tercera,  serán  desiguales. 

33  Axioma.  Si  una  cantidad  difiere  de  una  tercera  por 
defecto,  y  otra  difiere  de  la  misma  tercera  por  exceso,  la 
que  difiere  por  exceso  es  mayor.  Si  las  dos  difieren  por 
exceso,  será  mayor  la  que  difiere  mas  ;  y  si  las  dos  difie- 
ren por  defecto,  la  que  difiere  menos. 

34  Axioma.  Si  á  dos  cantidades  se  agregan  ó  se  qui- 
tan iguales  cantidades,  su  diferencia  no  variará. 

35  Axioma.  Si  añadiendo  ó  quitando  á  dos  cantidades 
queda  la  misma  diferencia,  es  señal  de  que  son  iguales  las 
cantidades  añadidas  6  quitadas. 

36  Definición.  Absurdo  es  lo  que  se  opone  á  una 
verdad  conocida. 

37  Axioma.  Si  de  una  hipótesis  se  deduce  por  racio- 
cinios rigurosos  una  consecuencia  absurda,  la  hipótesis 
será  absurda. 
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CAPITULO  II. 

DEL    MODO    DE    ENUNCIAR    CUALQUIERA    CANTIDAU    NUMÉ- 
RICA, Y  REPRESENTARLA  CON  CIFRAS. 

38  El  modo  de  enunciar  cualquiera  cantidad  numérica, 
y  el  modo  de  representarla  con  cifras,  tienen  entre  sí  tanta 
conexión,  que  se  comprenderán  mas  fácilmente  tratándo- 
los á  un  tiempo. 

Las  cifras  vulgares,  ó  caracteres  con  que  se  represen- 
tan los  númeors,  son  como  sigue : 
Cifras  0  12         3  4  5 

Valores,  cero  6  nada...  uno...  dos...  tres...  cuatro...  cinco... 

6         7  8  9 

seis...  siete...  ocho...  nueve. 

Todas  las  cifras,  excepto  el  cero,  son  significantes  ;  y 
aunque  el  cero  por  sí  solo  nada  significa,  sirve  para  lo  que 
se  dirá  muy  pronto. 

Con  estas  cifras  es  evidente  que  se  representan  todos 
los  números  menores  que  diez  (cuando  constan  de  un 
número  exacto  de  unidades,)  y  á  dichos  números  se  les 
dará  el  nombre  general  de  unidades  simples. 

39  Al  diez  se  le  da  el  nombre  de  decena,  y  en  adelante 
se  cuenta  por  decenas  y  unidades  simples  hasta  diez 
decenas.  Para  representar  un  número  que  consta  de  de- 
cenas solas,  ó  de  decenas  y  unidades  simples,  sin  intro- 
ducir nuevas  cifras,  se  ha  establecido  que  siempre  que  se 
pongan  una  al  lado  de  otra  dos  cifras  de  las  expresadas,  la 
de  la  izquierda  representa  las  decenas,  y  la  de  la  derecha 
las  unidades  simples. 

Asi,  16  representa  una  decena  y  seis  unidades  :  esto  es,  diez  y  seis  :  18 
representa  una  decena  y  ocho  unidades :  esto  es,  diez  y  ocho :  10  re- 
presenta una  decena  y  ninguna  unidad  :  esto  es,  diez  ;  con  lo  que  se  ve  el 
uso  de  la  cifra  cero,  que  aunque  equivale  á  nada,  sirve  para  manifestar 
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que  la  ciíra  que  se  le  sigue  es  la  segunda,  contando  de  derecha  á  izquier- 
da, y  que  por  lo  tanto  representa  decenas,  y  no  unidades  simples. 

40  Para  representar  con  cifras,  y  enunciar  cualquier 
número  que  no  llega  á  diez  decenas,  basta  lo  dicho,  y  el 
saber  los  nombres  que  para  abreviar  se  dan  á  las  decenas, 
y  á  las  decenas  y  unidades  simples  hasta  diez  y  seis,  y 
son  como  sigue  : 

11         12         13  14  15 

once  ...  doce  ...  trece  ...  catorce  ...  quince  &c. 
20  30  40  50  60 

veinte  ...  treinta  ...  cuarenta ...  cincuenta...  sesenta ... 
70  80  90 

setenta ...  ochenta ...  noventa. 

Asi,  para  representar  cincuenta  y  cuatro  que  equivale  á  decir  cinco 
decenas  y  cuatro  unidades  simples,  se  escribirá  54 ;  y  78  representará 
siete  decenas  y  ocho  unidades  simples,  esto  es,  setenta  y  ocho. 

41  A  diez  decenas  se  les  da  el  nombre  de  centena  ó 
ciento ;  y  para  representar  y  enunciar  los  números  que  hay 
desde  ciento  ó  diez  decenas  hasta  diez  centenas  con  los 
mismos  caracteres,  se  ha  establecido  que  siempre  que  se 
coloquen  tres  cifras  seguidas,  represente  la  primera  de  la 
izquierda  las  centenas,  la  segunda  las  decenas,  y  la  última 
las  unidades  simples. 

Asi,  123  representa  una  centena,  dos  decenas  y  tres  unidades  simples  : 
esto  es,  el  número  ciento  veinte  y  tres:  280  representa  dos  centenas,  ocho 
decenas  y  ninguna  unidad  simple :  esto  es,  doscientos  ochenta  :  307  re- 
presentará tres  centenas,  ninguna  decena  y  siete  unidades  simples :  esto 
es,  trescientos  y  siete. 

Las  únicas  centenas  á  que  se  da  un  nombre  distinto 
de  su  número  son  500  quinientos,  700  setecientos. 

42  Por  el  mismo  estilo  se  sigue  en  adelante  conside- 
rando otras  clases  superiores,  cada  una  de  las  cuales  se 
compone  de  diez  de  la  inferior  inmediata.  Asi,  el  millar 
ó  mil  consta  de  (liez  centenas;  la  decena  de  millar  de 
diez  millares  &c.'Los  nombres  de  todas  estas  clases,  em- 
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pezzndo  por  la  de  unidades  simples,  y  los  lugares  que 
ocupan  las  cifras  que  las  representan,  se  manifiestan  en 
el  egemplo  siguiente. 

o  unidad. 
o  decena, 
t^    centena. 

c<í    millar. 

so    decena  de  millar. 

o    centena  de  millar. 

o    millón. 

co    decena  de  millón. 

o    centena  de  millón. 

■-i    millar  de  millón. 

o    decena  de  millar  de  millón. 

^    centena  de  millar  de  millón. 


co 

billón. 

t^ 

decena  de  billón. 

o 

centena  de  billón. 

*o 

millar  de  billón. 

o 

decena  de  millar  de  billón. 

G<$ 

centena  de  millar  de  billón. 

43  De  la  hipótesis  que  se  manifiesta  en  el  egemplo,  se 
sigue  como  corolario,  que  para  enunciar  cualquiera  canti- 
dad, por  crecida  que  sea,  basta  saber  enunciar  una  com- 
puesta de  tres  cifras,  y  observar  la  siguiente 

Regla. 

1.°  Empezando  por  el  signo  decimal  (que  es  una  co- 
ma invertida  colocada  entre  las  cifras,)  ó  por  la  última 
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cifra  de  la  derecha  si  falta  dicho  signo,  divídase  la  canti- 
dad de  tres  en  tres  cifras  hacia  la  izquierda,  sin  reparar 
en  que  en  la  última  porción  de  la  izquierda  queden  dos 
cifras,  ó  una  cifra  sola. 

2.°  Sobre  la  segunda  coma  póngase  un  punto,  sobre 
la  cuarta  dos  puntos,  sobre  la  sexta  tres  puntos  &¿c. 

3.°  Léanse  cada  tres  cifras  como  si  estuviesen  solas 
(ait.  41,)  con  la  única  adición  de  decir  mil  al  llegar  á  cada 
coma  sola,  millón  ó  cuento  al  llegar  á  la  coma  que  tiene 
encima  un  punto,  billón  ó  bicuento  al  llegar  á  la  coma 
que  tiene  dos  puntos,  trillon  ó  tricuento  al  llegar  á  la  que 
tiene  tres  puntos,  &c.  ;  y  se  tendrá  presente  el  añadir  la 
expresión  de  unidades  ó  de  enteros  al  llegar  al  signo  deci- 
mal. 

Sirva  de  egemplo  la  expresión  del  art.  42.  que  ^colocando  la  hoja  de 
lado  para  qu*3  queden  las  cifras  en  su  posición  natural)  se  enunciará  dos- 
cientos cinco  rail,  setenta  y  tres  biljones ;  doscientos  y  un  mil,  nueve» 
cientos  y  ochenta  millones  ;  sesenta  y  dos  mil  y  setecientos. 

Si  en  la  división  seguida  de  una  coma  sola  no  hay  cifra 
alguna  significante,  no  se  dice  mil ;  y  si  en  las  dos  divi- 
siones comprendidas  entre  puntos  no  hay  cifra  significante, 
no  se  dice  billón,  trillon,  &c. 

Egemplo  l.«     700,  000  :  000,  030  :  000,  000  ;  000,  032. 

se  enunciará  asi,  700  mil  trillones,  30  billones  y  32. 

Egemplo  2.Q     50,  000  :  000,  000  :  003,  000  ;  005,  000. 

se  enunciará  asi,  50  mil  trillones,  tres  mil  millones  y  5  mil. 

44  Es  evidente  que  con  este  artificio  se  puede  escribir 
y  enunciar  cualquier  número,  por  crecido  que  sea,  con 
tal  de  que  conste  de  unidades  completas.  Pero  como 
un  número  puede  constar  de  partes  de  unidad  (esto  es, 
puede  estar  contenido  en  la  unidad  en  vez  de  contener- 
la) se  ha  establecido  el  considerar  otras  clases  que  siguen 
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disminuyendo  hacia  la  derecha  de  las  unidades  simples, 
por  el  mismo  estilo  que  van  disminuyendo  las  clases  ex- 
presadas desde  la  primera  de  la  izquierda.  Para  saber  des- 
de donde  empiezan  estas  clases  inferiores  a  la  unidad,  se 
suele  poner  un  punto  ó  coma  después  de  las  unidades 
simples  ;  y  así,  desde  el  punto  ó  coma  hacia  la  derecha 
representarán  las  cifras  dichas  clases  inferiores  á  la  uni- 
dad, que  en  general  se  llaman  decimales. 

Para  no  confundir  los  signos  aritméticos  con  las  no- 
tas de  la  ortografía,  en  este  tratado  se  usará  siempre  de 
una  coma  al  revés,  colocada  en  la  parte  superior,  para 
separar  los  decimales  de  los  enteros.  A  dicha  coma  al  re- 
ves  se  le  dará  el  nombre  de  signo  decimal.  Aunque  dicho 
signo  se  omite  cuando  no  hay  decimales,  se  sobreentien- 
de siempre  colocado  á  la  derecha  de  las  unidades  simples, 
á  fin  de  generalizar  mas  las  reglas  qué  se  darán  en  lo 
sucesivo. 

Así,  38  es  lo  mismo  que  38',  6  lo  mismo  que  38*00 :  esto  es,  lo  mismo 
que  treinta  y  ocho  enteros,  y  ninguna  decimal. 

45  A  la  primera  clase  decimal  se  le  da  el  nombre  de 
décimos;  y  así,  diez  décimos  compondrán  una  unidad. 
A  la  clase  siguiente  de  la  derecha  se  le  da  el  nombre  de 
centesimos ;  y  así,  cada  diez  centesimos  compondrán  un 
décimo.  La  clase  siguiente  es  la  de  los  milésimos,  diez 
de  los  cuales  componen  un  centesimo  &c. 

46  Los  nombres  de  las  clases  decimales,  y  los  luga- 
res de  las  cifras  que  las  representan,  se  manifiestan  en  el 
egemplo  siguiente,  desde  el  signo  decimal  hacia  la  de- 
recha. 


tom.  i.  ñ 
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i-i  cien-mil-billonésimo. 
o  diez-mil-billonésimo. 
go    mil-billonésimo. 

o  cien-billonésimo. 
o  diez-billonésimo. 
o    billonésimo. 

o    cien-mil-millonésimo 
o    diez-mil-millonésimo. 
o    mil-millonésimo. 

«V 

<M  cien-millonésimo. 
»o  diez-millonesimo. 
o    millonésimo. 

*?  cien-milésimo. 
o  diez- milésimo. 
<m    milésimo. 

*o    centesimo. 
«#    décimo. 
o    unidad. 

La  inspección  de  dicho  egemplo  manifiesta  también, 
que  el  nombre  de  la  última  clase  de  la  derecha  es  el  mis- 
mo que,  considerando  dicha  última  clase  de  la  derecha 
como  unidades  simples,  se  daría  á  una  cifra  puesta  en  lu- 
gar del  signo  decimal,  usando  dicho  nombre  en  plural,  y 
añadiendo  la  terminación  irnos. 

V.  g.  si  la  última  clase  son  los  milésimos,  se  ve  que  la  cifra  puesta  en 
lugar  del  signo  decimal  representaria  miles,  tomando  dicha  última  clase 
como  unidades  (art.  42.)  Si  la  ultima  clase  es,  como  en  el  egemplo,  la 
de  los  cien  mil  billon¿stmos,  se  ve  que  considerando  dicha  última  clase 
como  unidades,  la  cifra  puesta  en  vez  del  signo  decimal  representaría  cien 
mil  billones  {art.  43.)  &c. 
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Las  únicas  excepciones  á  esta  observación  son,  la  pri- 
mera clase,  que  como  se  ha  dicho,  se  llama  de  los  deci- 
rnos ;  y  la  segunda,  que  es  la  de  los  centesimos* 

47  Como  cada  décimo  vale  diez  centesimos,  lo  mismo 
será  decir  v.  g.  23  centesimos,  que  decir  dos  décimos  y 
tres  centesimos  (art.  40.)  También,  porque  cada  cente- 
simo vale  diez  milésimos,  valdrá  cada  décimo  cien  milé- 
simos (art.  41  ;)  y  la  mismo  será  decir  324  milésimos, 
que  decir  tres  décimos,  dos  centesimos  y  cuatro  milésimos 
&c.  De  esta  observación  resulta,  que  los  decimales  se 
pueden  leer  separados  de  los  enteros,  observando  la 
siguiente 

Regla. 

1.°  Háganse  desde  la  última  decimal  de  la  derecha 
hasta  el  signo  decimal  las  mismas  divisiones,  y  pónganse 
las  mismas  sedales  que  para  los  enteros  (art.  43.) 

2.°  Léanse  como  estos  (art.  43,)  añadiendo  al  fin  el 
nombre  que  se  daria  á  la  clase  á  que  correspondería  una 
cifra  puesta  en  lugar  del  signo  decimal,  usando  dicho 
nombre  en  plural,  y  añadiéndole  la  terminación  en  irnos 
(art.  46.) 

El  egemplo  del  articulo  46  se  leerá  45  mil,  204  billones,  52  rail  mi- 
llones ;  301  cien  mil  billonésimos. 

48  Como  cada  unidad  consta  también  de  diez  dé- 
cimos, ó  cien  centesimos,  ó  de  mil  milésimos  &c,  y  cada 
decena  de  diez  unidades,  ó  cien  décimos,  ó  mil  centes- 
imos &c.  art.  39  á  46,)  es  evidente  que  también  se  podrán 
leer  los  enteros  como  si  formasen  una  sola  cantidad  con 
los  decimales,  teniendo  presente  al  llegar  á  la  última 
decimal  el  pronunciar  el  nombre  de  su  clase  (art.  47 
núm.,2.°).  En  este  caso  no  se  dirá  unidades  ni  enteros 
al  llegar  al  signo  decimal. 

V.  g.  la  cantidad  2  :  308,  5<73,  903,  186  se  leerá  uniendo  decimales 

y  enteros  así,  2  billones;  308  mil,  573  millones;  903  mil,  186  cien 
millonésimos  ;  y  separándolos,  23.  085*73  :  903.  186,  se  leerá  23  mil,  85 
enteros ;  73  millones;  903  mil,  186  cien  millonésimos. 
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49  Para  convencerse  bien  de  que  leyendo  de  cual- 
quiera de  estos  modos  se  dice  substancialmente  una  mis- 
ma cosa,  basta  atender  á  que  cuando  se  lee  toda  la  can- 
tidad seguida,  se  toma  por  unidad  la  última  clase  decimal 
de  la  derecha,  la  cual  es  inferior  á  las  verdaderas  unida- 
des en  tantas  clases  cuantas  decimales  hay ;  y  así  es 
menester  aumentar  el  número  en  otras  tantas  clases,  para 
que  la  cantidad  enunciada  quede  la  misma.  En  una 
palabra,  estos  diversos  modos  de  enunciar  una  misma 
cantidad  equivalen  á  otros  de  que  usamos  comunmente ; 
v.  g.  cuando  decimos  que  un  peso,  15  reales  y  510  ma- 
ravedís son  una  misma  cosa. 

50  Para  la  inteligencia  de  algunas  reglas  que  se  darán 
en  lo  sucesivo,  conviene  tener  muy  presente,  que  el 
agregar  ceros  á  la  izquierda  de  los  enteros,  ó  á  la  dere- 
cha de  los  decimales,  no  altera  el  valor  efectivo  de  las 
cantidades. 

Así,  32*5  es  lo  mismo  que  032*5,  y  lo  mismo  que  32<50.  En  efecto, 
el  decir  32  enteros  y  5  décimos ;  el  decir  cero  ó  ninguna  centena,  32 
enteros  y  5  décimos  ;  y  el  decir  32  enteros,  5  décimos,  y  cero  ó  ningún 
centesimo,  es  todo  una  misma  cosa.  Diciendo  32  enteros  y  50  centesimos, 
se  dirá  también  lo  mismo  ;  pues  aunque  50  es  diez  veces  mayor  que  5, 
también  los  centesimos  son  diez  veces  menores  que  los  decimos;  y  así, 
el  aumento  que  resulta  diciendo  50  en  vez  de  5,  se  compensa  con  la 
diminución  que  proviene  de  decir  centesimos  en  vez  de  décimos. 

51  De  lo  dicho  se  sigue  que  una  cantidad  se  puede 
leer  separándola  en  porciones  como  se  quiera,  é  interpo- 
niendo la  palabra  mas  entre  los  nombres  de  dichas  por- 
ciones, para  manifestar  que  todas  forman  un  mismo  con- 
junto. 

V.  g.  la  cantidad  23085*734,  leida  cifra  por  cifra  será  2  decenas  de 
millar,  mas  3  millares,  mas  8  decenas,  mas  5  unidades,  mas  7  décimos, 
mas  3  centesimos,  mas  4  milésimos.  Separándola  en  tres  porciones,  la 
primera  de  tres  cifras,  la  segunda  de  otras  tres,  y  la  tercera  de  dos,  será 
230  centenas,  mas  857  decimos,  mas  34  milésimos. 

52  Cuando  en  adelante  se  diga  el  conjunto  de  cen- 
tenas, el  conjunto  de  millares,  el  conjunto  de  centesimos 
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&c,  se  entiende  toda  la  primera  parte  de  la  cantidad 
hasta  dicha  clase  inclusive. 

Así,  en  la  cantidad  propuesta  es  23  el  conjunto  de  millares,  230  ei 
conjuuto  de  centenas,  2308573  el  conjunto  de  centesimos. 

53  Cuando  se  diga  simplemente  los  millares,  las  cen- 
tenas £¿c,  ó  para  mayor  claridad,  los  millares  simples, 
las  centenas  simples  &c,  se  entiende  que  solo  se  habla 
del  número  representado  por  la  cifra  que  está  en  dicha 
clase. 

En  el  egemplo  serán  las  decenas  de  millar  simples  2,  los  millares  sim- 
ples 3,  las  centenas  simples  0  &c. 

54  No  es  menos  evidente  que  una  unidad,  de  cual- 
quiera clase,  vale  mas  que  todas  las  inferiores  juntas  ;  v.  g, 
una  decena  de  millar  vale  mas  que  9999'99  &,c.  Una  de- 
cena vale  mas  que  9'99  &c.  Por  esta  razón,  para  saber 
cual  de  dos  cantidades  es  mayor,  no  hay  mas  que  ver 
cual  es  la  primera  clase  de  la  izquierda  cuyas  cifras  difie- 
ren ;  y  la  cantidad  que  tendrá  en  dicha  clase  una  cifra 
que  valga  mas,  será  la  mayor. 

Este  signo  >  ó  este  otro  < quieren  decir  que  es  menor 
la  cantidad  hacia  la  cual  se  dirige  la  punta  del  signo. 

Así,  352<5>  351*998  quiere  decir  que  352*5  es  mayor  que  351*998  : 
y  9*87  "^12  quiere  decir  que  9*87  es  menor  que  12. 

55  Conviene  advertir,  que  para  mayor  elegancia,  y 
para  representar  desde  luego  las  cantidades  en  los  mismos 
términos  en  que  se  han  de  emplear  en  las  operaciones, 
se  suele  poner  el  nombre  de  la  unidad  después  de  los  de- 
cimales. Sin  embargo  de  esto,  para  mayor  claridad, 
cuando  se  leen  dichas  cantidades  se  pronuncia  el  nombre 
de  la  unidad  al  llegar  al  signo  decimal. 

V.  g.  la  expresión  53*48  varas,  se  lee  53  varas  y  48  centesimos.  La 
expresión  0*327  varas,  se  puede  leer  diciendo  cero  varas  y  327  milésimos  ; 
y  mejor  diciendo  327  milésimos  de  vara. 
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.  56  También  hay  que  advertir  que  cuando  se  trata  de 
dictar  cantidades  compuestas  de  muchas  cifras,  para  evitar 
equivocaciones  es  lo  mas  acertado  el  dictarlas  separándo- 
las en  varias  porciones,  de  tres  cifras,  ó  de  dos  cifras ;  ó 
dictarla  cifra  por  cifra. 

V.  g.  la  cantidad  8810421,  se  puede  dictar  así,  881...  cero....  421.  La 
cantidad  700023  se  puede  dictar  así,  7-—  tres  ceros  y  23  ;  ó  así,  70,  cero, 
cero,  23  &c.  &c.  Conviene  tener  esto  presente  para  cuando  se  trate  de 
dictar  los  logaritmos,  de  que  se  hace  mucho  uso  en  la  navegación,  como 
se  manifestará  en  su  lugar. 

De  los  quebrados. 

57  Basta  lo  dicho  para  representar  con  cifras,  y  enun- 
ciar cualquiera  cantidad,  por  grande  ó  pequeña  que  sea, 
si  no  exactamente  (en  ciertos  casos  que  se  manifestarán,) 
k  lo  menos  con  cuanta  aproximación  se  quiera.  Sin  em- 
bargo, se  usa  con  frecuencia  de  otro  modo  de  representar 
las  cantidades,  particularmente  cuando  son  menores  que 
la  unidad.  En  este  segundo  modo  de  enunciar  las  canti- 
dades numéricas,  se  considera  la  unidad,  ú  otra  cantidad 
cualquiera,  dividida  en  un  cierto  número  de  partes  iguales, 
y  se  expresa  de  cuantas  de  dichas  partes  consta  la  canti- 
dad que  se  quiere  representar  ó  enunciar.  Así  se  dice, 
tal  distancia  es  v.  g.  de  tres  cuartas  partes  de  vara,  con  lo 
que  se  manifiesta  que  dividiendo  la  vara  en  cuatro  partes 
iguales,  tres  de  dichas  partes  componen  la  tal  distancia 
&c. 

Para  representar  de  este  modo  las  cantidades,  se  es- 
cribe debajo  de  una  raya  un  número,  que  se  llama  deno- 
minador, y  manifiesta  en  cuantas  partes  iguales  se  consi- 
dera dividida  la  unidad  ;  y  encima  de  la  misma  raya  se 
escribe  otro  número,  que  se  llama  numerador,  y  expresa 
cuantas  de  dichas  partes  componen  la  cantidad.  Al  todo 
de  la  expresión  se  da  el  nombre  general  de  quebrado, 
fracción,  6  expresión  fraccionaria ;  y  el  numerador  y  de- 
nominador se  llaman  términos  del  quebrado  6  fracción. 
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El  quebrado  se  suele  llamar  particularmente  fracción  pro- 
pia, ó  quebrado*  propio,  cuando  representa  una  cantidad 
menor  que  la  unidad  :  esto  es,  cuando  se  toma  un  número 
de  partes  menor  que  aquel  en  que  se  considera  dividida  la 
unidad,  lo  cual  se  conoce  en  que  el  numerador  es  menor 
que  el  denominador  ;  y  se  Mama  fracción  impropia,  ó  que- 
brado impropio,  cuando  representa  una  cantidad  igual  6 
mayor  que  la  unidad  :  esto  es,  cuando  se  toma  un  número 
de  partes  igual  ó  mayor  que  aquel  en  que  se  considera 
dividida  la  unidad,  lo  cual  se  conoce  en  que  el  numerador 
es  igual  ó  mayor  que  el  denominador. 

También  se  llama  la  fracción  simple  cuando  es  la  uni- 
dad la  que  se  considera  dividida  en  partes ;  y  fracción 
compuestOr^umiáo  la  cantidad  que -se  considera  dividida 
en  partes,  no  es  la  unidad  fundamental ;  y  en  tal  caso  se 
escribe  dicha  cantidad  á  la  derecha  del  quebrado,  inter- 
poniendo entre  el  quebrado  y  la  cantidad  que  se  ha  de 
dividir  en  partes  la  palabra  de,  que  se  omite  en  las  frac- 
ciones simples. 

3  3 

Asi — -que  es  lo  mismo  que  — de  1,  es  un  quebrado  propio  y  simple, 
8  8 

cuyo  denominador  8  manifiesta  que  la  unidad  se  considera  dividida  en  8 
partes  iguales,  y  el  numerador  3  expresa  que  de  dichas  partes  contiene  3 

8  8 

la  cantidad  que  el  quebrado  representa : — ,  que  es  lo  mismo  que  —  de  1, 

3        ^  3 

es  un  quebrado  simple  impropio,  cuyo  denominador  3  manifiesta  que  la 
unidad  se  considera  dividida  en  tres  partes  iguales,  y  el  numerador  8  ex- 
presa que  de  dichas  partes  contiene  8  la  cantidad  que  representa  la  expre- 
sión fraccionaria. 

Para  enunciar  los  quebrados  se  expresa  primero  el  va- 
lor de  su  numerador,  y  después  el  de  su  denominador. 
Si  dicho  denominador  es  2,  las  partes  se  llaman  medios 
ó  mitades.   Si  es  3,  se  llaman  tercios  ó  terceras  partes : 

1  2 

v.  g.— -,  un  medio ; — ,  dos  tercios.    Si  el  denominador  es 

2  3 

mayor  que  3  y  menor  que   11,  se  lee  como  si  fuese 
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i  .5 

número   ordinal ;    v.   g.  — ,  un  cuarto  ;  —  tres   quintos  ; 

4  5 

14  5  2 

— ,  im  sexto;  — ,  cuatro  séptimos ;  — ,  cinco  octavos ;  — ,  dos 

6  7  8  9 

7 

novenos; — ,  siete  décimos.    En  adelante,  siempre  que  no 

10 

sea  decimal,   se  enuncia  simplemente  el  denominador, 

8 

añadiendo  la  terminación  avos;  v.  g. — ,  ocho  once  avos ; 

n 

9 

— ,  nueve  diez  y  seis  avos.    Pero  decimos  v.  g.  tres  centé- 

16 

3 

simos  para  enunciar  el  quebrado — ,  que  es  lo  mismo 

100 

que  0'03. 

58  Para  determinar  el  valor  del  quebrado  simple  es 
evidente  que  no  habrá  que  hacer  mas  que  dividir  la  uni- 
dad en  las  partes  iguales  que  indica  el  denominador,  y 
tomar  de  ellas  el  número  que  expresa  el  numerador. 

5 
V.  g.  si  se  pide  el  valor  de  —  de  vara,  se  dividirá  la  vara  en  ocho  partes 

8 
iguales,  y  tomando  cinco  de  estas  partes,  se  tendrá  el  valor  del  quebrado. 

Si  el  quebrado  es  compuesto,  es  menester  empezar 
hallando  el  valor  de  la  unidad  mas  remota,  y  sucesiva- 
mente el  de  las  demás  que  dependen  de  ella. 

8 
V.  g.  si  se  pide  el  valor  de  —  de  3  varas,  se  tomará  primero  una  ex- 

19 
tensión  de  3  varas ;  esta  extensión  se  dividirá  en  19  partes  iguales,  y  de 

5  3 

estas  partes  se  tomarán  8.    Si  se  pide  el  valor  de  —  de  —  de  libra,  se 

32         7 
empezará  dividiendo  la  libra  en  7  partes  iguales,  y  de  estas  se  tomarán  3 

3 
para  tener  el  valor  de  los  — ,  después  el  conjunto  de  dichas  3  partes  se 

7 
dividirá  en  32  partes  iguales,  y  de  estas  se  tomarán  5  para  tener  el  valor 
de  la  expresión. 
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De  los  números  complexos. 

59  Para  representar  con  mas  facilidad  y  sencillez  las 
cantidades  de  diversos  tamaños,  se  ha  recurrido  al  arbi- 
trio de  establecer  diferentes  unidades  ó  denominaciones. 

Cuando  se  trata  de  distancias,  muy  crecidas  se  toma 
por  unidad  la  legua  marina,  que  consta  de  unas  3324 
brazas. 

La  legua  se  considera  dividida  en  tres  millas.  Por  con- 
siguiente la  milla  marina  constará  de  unas  1108  brazas; 
y  se  subdivide  en  décimos  y  centesimos  para  los  usos  or- 
dinarios de  la  navegación. 

El  cable,  de  que  se  hace  uso  para  estimar  á  ojo  las  dis- 
tancias menores,  se  puede  suponer  igual  al  decimal  de 
milla  ó  extensión  de  110'8  brazas,  aunque  la  longitud 
efectiva  del  cable  sea  de  120  brazas. 

60  En  los  cálculos  aproximados,  de  que  se  hace  mu- 
cho uso  en  la  navegación,  no  hay  inconveniente  en  su- 
poner la  legua  de  3330  brazas,  la  milla  de  1110  brazas, 
y  el  cable  ó  décimo  de  milla  de  111  brazas. 

61  Para  representar  las  extensiones  menores,  como  la 
profundidad  del  mar,  se  hace  uso  de  la  braza,  que  consta 
de  dos  varas  de  Burgos. 

La  vara  se  considera  dividida  en  tres  pies :  el  pie  en 
12  pulgadas :  la  pulgada  en  12  líneas ;  y  la  línea  en  12 
puntos. 

La  vara  también  se  suele  considerar  dividida  en  cuatro  cuartas  ó  pal- 
mos, cada  uno  de  los  cuales  constará  de  9  pulgadas. 

Para  la  medición  de  las  maderas  se  suele  hacer  uso  del  codo,  que  consta 
de  dos  pies.  N 

62  Cuando  en  una  misma  expresión,  ó  en  varias  ex- 
presiones que  se  han  de  comparar,  entran  diferentes  uni- 
dades ó  denominaciones,  se  dice  que  los  números  son 
complexos  ó  denominados.  V.  g.  si  se  dice  que  una  dis- 
tancia es  de  2  pies,  8  pulgadas  y  7  líneas,  la  expresión  de 
dicha  distancia  será  un  número  complexo  6  denominado» 

tom.  i.  4 
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Los  números  se  llaman  simples  cuando  son  abstractos 
(art.  5,)  ó  cuando  todos  se  refieren  a,  una  misma  unidad, 
y  no  tienen  forma  fraccionaria  (art.  57.) 

63  Para  las  medidas  de  los  líquidos  se  suele  hacer  uso  de  la  cántara  ó 
arroba.  La  arroba  se  divide  en  8  azumbres,  el  azumbre  en  4  cuartillos, 
y  el  cuartillo  en  4  copas. 

Para  las  medidas  de  granos  se  emplea  la  fanega,  que  consta  de  12  ce- 
Jcmines,  y  el  celemin  se  subdivide  en  4  cuartillas. 

64  Para  los  pesos  se  usa  el  quintal,  que  consta  de  10(T 
libras,  y  se  divide  en  4  arrobas.  La  arroba  consta  de  25 
libras,  la  Zíftra  de  16  onzas,  la  orcza  de  16  adarmes,  y  el 
adarme  de  36  granos.  También  se  suele  dividir  la  libra 
en  2  marcos,  el  marco  en  8  onzas,  y  la  onza  en  8  ochavas. 

Se  tendrá  presente  que  las  divisiones  y  los  valores  absolutos  de  las  uni- 
dades expresadas  no  son  los  mismos  en  todas  las  Provincias;  y  aun  en  un 
mismo  pueblo  suelen  variar  según  los  géneros  de  que  se  trata.  Así,  la  libra 
de  que  usan  los  Boticarios  solo  contiene  12  onzas,  que  se  subdividen  en  S 
dracmas.  Y  cada  dracma  se  subdivide  en  3  escrúpulos  ó  en  72  granos. 
La  libra  carnicera  consta  de  36  onzas  en  algunos  pueblos. 

65  En  algunos  paises  se  han  adoptado  ya  las  unidades  naturales  :  es 
á  saber,  el  metro  ó  medidera, que  es  poco  menor  que  una  vara  y  un  quinto ; 
el  litro  ó  uñera,  que  casi  equivale  4  dos  cuartillos ;  y  el  kiliógrama  ó  unal, 
que  equivale  á  poco  mas  ele  dos  libras,  dos  onzas  y  doce  adarmes.  Las 
demás  unidades  mayores  y  menores  de  cada  clase  siguen  el  orden  deci- 
mal :  esto  es,  que  la  medidera  se  divide  en  diez  décimas,  la  décima  en  diez 
céntimas  &c. :  la  decena  consta  de  diez  medideras,  la  centena  de  diez  de- 
cenas &c. 

66  Para  medir  el  movimiento  de  los  cuerpos  que  gi- 
ran al  rededor  de  un  punto,  se  hace  uso  de  la  circunferen- 
cia, que  es  una  vuelta,  y  consta  de  360  grados.  El  grado 
consta  de  60  minutos :  el  minuto  de  60  segundos :  el  se- 
gundo de  60  terceros  &c. 

Los  grados  se  indican  con  un  corito  puesto  á  la  de- 
recha de  la  parte  superior  de  las  cifras.  Los  minutos  con 
una  rayita  como  la  del  acento  agudo.  Las  segundos  cou 
dos  rayita s  &c. 

Asi :  S° 21/ 35" 54'".  quiere  decir,  S  grados,  21  minutos,  35 

segundos,  y  54  terceros. 
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En  llegando  á  los  segundos,  se  suelen  expresar  las 
partes  inferiores  en  decimales  de  segundo ;  y  rara  vez  se 
hace  uso  de  los  terceros. 

Las  cifras  sin  signo  particular  colocadas  á  la  derecha 
del  signo  de  grados,  minutos  &c>  representan  decimales 
de  la  clase  correspondiente. 

V.  g.  16°,  45  quiere  decir  16  grados,  y  45  centesimos. 

67  Para  medir  el  tiempo,  se  hace  uso  del  dia  astronó- 
mico, que  es  el  tiempo  que  pasa  de  un  medio  dia  á  otro. 
El  dia  consta  de  24  horas :  la  hora  de  60  minutos :  el 
minuto  de  60  segundos  &c. 

Las  horas  se  indican  con  una  h,  y  los  minutos,  segun- 
dos &c.  de  hora  se  indican  como  los  de  grado  (art.  66.) 

V.  g.  5h 23' 54"6,  quiere  decir  5  horas,  23  minutos,  54  segundós; 

y  6  décimos. 

68  Los  grados,  minutos,  segundos  &c,  y  las  horas, 
minutos  &c.  se  llaman  en  general  números  sexagesimales, 
porque  cada  unidad  contiene  sesenta  unidades  de  la  es- 
pecie inferior  inmediata. 

69  Para  que  la  comparación  de  los  números  equival- 
ga á  la  comparación  de  las  cantidades,  se  hace  preciso 
tomar  por  unidad  una  cantidad  misma.  Así,  aunque  3  y 
2  son  5,  es  evidente  que  3  millas  y  2  toesas  no  serán  ni  5 
millas  ni  5  toesas.  Aunque  7  es  mayor  que  2,  serán  7  rea- 
les menos  que  2  pesetas  &c. 

70  En  los  quebrados  simples  se  pueden  considerar  dos 
unidades.  La  remota  ó  fundamental,  que  se  supone  co- 
nocida por  sí  misma  sin  relación  con  otra  cantidad,  y  es 
la  que  se  divide  en  las  partes  que  expresa  el  denomina- 
dor; y  la  próxima  ó  relativa,  que  lo  es  una  de  dichas 

partes. 

2 

V.  g.  cuando  se  dice  esta  silla  tiene  de  alto  —  de  vara :  la  vara  es  la 

3 

2 

unidad  remota  ó  fundamental,  y  respecto  de  ella  el  número  es — ;  y  un 

3 
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tercio  de  vera  es  la  unidad  próxima,  y  respecto  de  ella  el  número  es  c2. 
Considerando  los  quebrados  respecto  á  la  unidad  próxima,  el  numerador 
es  el  número,  el  denominador  y  las  demás  expresiones  solo  sirven  para 
manifestar  la  cantidad  que  se  toma  por  unidad. 

71  De  aqui  se  sigue,  que  se  debe  operar  con  los  nu- 
meradores de  los  quebrados  lo  mismo  que  con  los  demás 
números,  excepto  cuando  se  trata  de  compararlos  con 
enteros,  ó  con  otros  quebrados  cuyos  denominadores  6 
unidades  fundamentales  sean  diferentes. 

2  3  5  5  2 

V.  <>\  —  mas  —  de  vara,  compondrán  —  de  vara ;  y  —  menos  —  de 

12  12  12  16  16 

o 

ó 

libra,  equivaldrán  á  —  de  libra. 
16 


CAPITULO  III. 

DE  LAS  CANTIDADES  POSITIVAS  Y  NEGATIVAS. 

72  Toda  cantidad  se  puede  tomar  en  dos  sentidos 
enteramente  opuestos,  v.  g.  3  pesos  pueden  ser  3  pesos 
de  pérdida  ó  3  pesos  de  ganancia ;  3  pesos  de  deuda  ó  3 
pesos  de  caudal :  5  pies  de  distancia  á  una  pared  pueden 
ser  5  pies  de  distancia  hacia  mano  derecha,  ó  5  pies  de 
distancia  hacia  mano  izquierda. 

Por  esta  causa  se  dividen  las  cantidades  en  positivas 
y  negativas.  Es  indiferente  llamar  positivas  á  cualesquie- 
ra de  ellas  ;  pero  establecido  una  vez  cuales  se  llaman  po- 
sitivas, en  el  mismo  cálculo  se  deberán  llamar  negati- 
vas las  tomadas  en  sentido  opuesto,  v.  g.  si  se  establece 
que  las  distancias  contadas  hacia  arriba  sean  positivas, 
deberán  llamarse  negativas  las  distancias  contadas  hacia 
abajo. 

El  signo  para  distinguir  las  cantidades  positivas  es 
este  +,  que  se  pronuncia  mas ;  y  para  las  negativas  es- 
te — ,  que  se  pronuncia  menos.    A  toda  cantidad  que  no 
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lleva  signo  se  entiende  que  le  corresponde  el  signo  posi- 
tivo -f,  que  suele  omitirse  cuando  se  escribe  una  canti- 
dad sola,  y  en  la  primera  de  varias  cantidades  escritas  las 
unas  á  continuación  de  otras. 

Así  3-f-5  es  lo  mismo  que  si  dijéramos-}- 3 -f  5. 

También  se  usará  con  frecuencia  de  este  signo,  ==, 
que  se  pronuncia  es  igual  á,  ó,  simplemente  igual  para 
abreviar. 

73  Es  evidente  que  las  cantidades  negativas  destru- 
yen á  las  positivas,  y  estas  á  aquellas  :  puesto  que  si  se 
caminan  primero  8  pies  hacia  la  derecha,  y  después  8 
pies  hacia  la  izquierda,  se  volverá  al  mismo  sitio.  Si  des- 
pués de  haber  perdido  en  una  mano  10  pesos,  se  ganan 
en  otra  mano  10,  el  jugador  quedará  en  paz ;  y  lo  mismo 
se  entiende  de  los  demás  casos. 

También  es  evidente  qué  si  las  cantidades  positivas 
exceden  á  las  negativas,  el  resultado  será  positivo ;  y  se- 
ria el  resultado  negativo  si  las  negativas  excediesen  á  las 
positivas. 

V.  g.  llamando  positivas  á  las  distancias  caminadas  hacia  arriba,  si 
después  de  haber  caminado  hacia  arriba  5  pies,  se  caminan  hacia  abajo  3, 
será  la  distancia  caminada  +  5  —  3  =  -}-  2  pies,  Pero  si  después  de  ha- 
ber caminado  hacia  la  derecha  6  pies,  se  caminan  8  hacia  la  izquierda 
(suponiendo  que  las  distancias  de  la  derecha  son  positivas,)  será  lo  ca- 
minado 6  —  8  =  —  2  :  esto  es,  que  realmente  se  han  caminado  2  pies 
hacia  la  izquierda. 

74  Por  expresión  numérica  se  entenderá  en  adelante 
el  número  que  representa  una  cantidad,  prescindiendo 
de  su  denominación  y  de  su  signo  :  esto  es,  el  número 
considerado  como  si  tuviese  el  mismo  signo  que  los  de- 
mas  de  que  se  trata. 


Tratado 


CAPITULO  IV. 


DEL  SUMAR  Y  RESTAR  LOS  NÚMEROS  SIMPLES. 

Del  Sumar. 

75  Sumar  es  hallar  el  resultado  de  varias  cantida- 
des llamadas  partidas,  que  se  reúnen  en  una  sola,  llama- 
da suma. 

76  Por  sumar  numérico  entenderemos  el  reunir  va- 
rias partidas  tomadas  en  un  mismo  sentido  ;  y  para  ege- 
cutar  esto  con  facilidad  conviene  el  aprender  de  memo- 
ria las  sumas  de  todas  las  unidades  simples  tomadas  dos 
á  dos,  según  se  expresan  en  la  siguiente  tabla. 


Segundo  numere 

». 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1 

2 

O 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

i 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

í?3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

«*    A 

■**  4  I 

ES 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

ti 

12 

13 

6 

U 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

*  6 

7 

8 

9 

10 

13 

12 

13 

14 

15 

7 

8 

9 

10 

11 

12  1  13 

14 

15 

16 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

9 

|,0 

1  U 

12 

13 

14 

á 

r» 

17 

18 
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Los  números  de  la  primera  columna  (*)  de  la  izquier- 
da y  los  de  la  línea  superior  son  los  que  se  han  de  sumar, 
y  en  la  casilla  del  concurso  se  expresa  la  suma  corres- 
pondente. 

Así,  por  cuanto  9  y  7  son  16,  está  escrito  16  en  la  casilla  en  que  con- 
curre la  línea  del  9  con  la  columna  del  7 ;  y  porque  también  7  y  9  son  16, 
está  también  escrito  16  en  la  casilla  en  que  concurre  la  línea  del  7  £on  la 
columna  del  9. 

Se  leerá  esta  tablilla  muchas  veces,  diciendo  v.  §.  en  la  línea  del  2, 2  y 
1,  3  :  2  y  2,  4:  2  y  3,  5  :  2  y  4,  6:  2  y  5,  7,  &c. 

En  la  del  8,  8  y  1,  9:  8  y  2, 10:  8^y  3,  11 :  8  y  4,  12,  &c. 

Para  egecutar  esto  con  prontitud  se  llevará  el  dedo,  ó  un  puntero,  por 
la  línea  del  primer  número;  y  álos  Maestros  toca  el  explicar  esto  prácti- 
camente con  toda  claridad. 

Regla 
Para  el  sumar  numérico  de  los  números  simples* 

1.°  Escríbanse  todas  las  partidas  que  se  han  de  sumar 
las  unas  debajo  de  las  otras,  de  suerte  que  todas  las  cifras 
de  cada  columna  sean  de  la  misma  clase,  lo  cual  se  con- 
sigue colocando  los  signos  decimales  en  columna ;  y  tire- 
•se  una  raja  por  debajo  de  las  partidas. 

2.°  Súmense  todas  las  cifras  de  la  primera  columna  de 
la  derecha  como  si  fuesen  unidades  simples. 

3.°  Si  dicha  suma  consta  de  unidades  solas,  so  escri- 
birán estas  en  dicha  columna  debajo  de  la  raya;  y  si  de 
unidades  y  decenas,  se  escribirán  solas  las  unidades ;  y  las 
decenas,  consideradas  como  unidades,  se  agregarán  á  la 
columna  segunda. 

4.°  Se  practicará  lo  mismo  con  dicha  segunda  columna, 
escribiendo  debajo  de  ella  las  unidades  que  resulten  de  su 
suma,  y  agregando  las  decenas,  consideradas  como  uni- 
dades, á  la  columna  tercera ;  y  así  sucesivamente  hasta, 
acabar,  colocando  también  el  signo  decimal  debajo  de  los 
signos  decimales. 

(*)  A  urna  fila  de  cifras  colocadas  las  unas  al  lado  de  las  otras  de  derecha  á 
izquierda  se  llama  linea,  y  á  una  fila  de  cifras  colocadas  las  unas  debajo  de  tes 
otras  se  llama  culumna. 
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5.°  Para  evitar  los  errores  que  pueden  provenir  de  ne> 
colocar  las  cifras  en  sus  correspondientes  columnas,  con- 
viene suplir  con  ceros  las  ciases  que  faltan  en  algunas  de 
las  partidas  (art.  50.) 

6.°  Se  repasa  la  suma  para  examinar  si  se  ha  cometi- 
do algún  error,  sumando  las  cifras  de  cada  columna  en 
orden  inverso :  esto  es,  de  abajo  hacia  arriba  si  se  suma- 
ron de  arriba  hacia  abajo  en  la  primera  operación. 

78  Egemplo  l.Q  Supóngase  que  (tomando  por  unidad  la  medidera) 
desde  la  lumbre  del  agua  hasta  la  borda  de  una  embarcación  hay  3'24 
medideras :  desde  la  borda  hasta  la  cofa  9'89 ;  y  desde  la  cofa  á  un  obser- 
vador colocado  sobre  ella  1*95;  y  se  quiere  saber  cual  es  la  elevación  de 
dicho  observador  sobre  la  lumbre  del  agua. 

El  problema  se  resolverá  sumando  las  tres  partidas. 

Egemplo  2.°  Supóngase  que  se  han  navegado  las  distancias  siguientes. 
Desde  las  2  hasta  las  3  de  la  tarde  1  1*65  millas ;  de  3  á  4,  10*8  ;  de  4  á  5, 
9*75  ;  y  de  5  k  6, 9*95  ;  y  se  quiere  saber  cuantas  millas  se  han  navegado 
desde  las  2  hasta  las  6.  El  problema  se  resolverá  sumando  las  cuatro 
partidas. 


Egemplo  1.?  :        Egemplo  2. 

f  la  3<24  C  1» 

j  2a  9'89  1  2á 

j  3a  1'95  Partidas,  i  3a 


Partidas,  j  2a 9'89  1  2a  10'SO 

0975 

.  4á 09'95 

Suma 15'08  C  __ 

Suma 41,15 

Explicación  del  egemplo  1»    Empezando  por  los  centesimos  se  dirá 

4  y  9  13  y  5,  18  :  8  y  llevo  l'(se  escribirá  el  8.  y  se  pasará  á  los  deci- 
mos diciendo)  y  2,  3,  y  8, 11,  y  9,  20 :  0  y  llevo  2  (escrito  el  o  se  dirá) 
y  3,  5,  y  9, 14,  y  1,  15  :  5  y  llevo  1  (se  escribirá  el  5  bajo  las  unidades, 
y  la  unidad  que  se  lleva  en  el  lugar  de  las  decenas.  ^ 

Para  comprobar  se  pueden  sumar  las  cifras  de  abajo  hacia  arriba  di- 
ciendo, 5  y  9, 14  y  4, 18  :  8  y  llevo  1  &c,  y  basta  el  ver  si  resultan  las 
mismas  cifras  de  la  suma,  sin  necesidad  de  escribirlas. 

Explicación  del  egemplo  2»     Empezando  por  los  centesimos- se  dirá 

5  y  5, 10  y  5, 15,  5  y  llevo  1...'. y  6,  7,  y  8, 15,  y  7, 22,  y  9,  31  :  1 

y  llevo  3 y  1,4,  y  9,  13,  y  9,  22:  2  y  llevo  2 ...y  1,3,  y 

'  79.  Egemplo  3*  El  mes  de  Enero  tiene  31  dias,  Febrero  28,  Marzo 
31,  Abril  30,  Mayo  31,  Junio  30,  Julio  31,  Agosto  31,  Setiembre  30, 
Octubre  31,  Noviembre  30,  y  Diciembre  31.  Con  estos  datos  se  pregunta 
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cuántos  dias  tiene  el  año.  El  problema  se  resuelve  sumando  las  doce 
partidas  ;  y  el  resultado  son  365  dias.  Este  es  el  número  de  dias  del  año 
común  ;  y  por  cuanto  en  los  años  bisiestos  tiene  29  dias  el  mes  de  Febre- 
ro, dichos  años  constarán  de  366  dias. 

80  Demostración.  Como  cada  diez  unidades  de  una 
clase  componen  una  de  la  clase  inmediata  de  la  izquier- 
da (art.  39  á  46),  es  evidente  que  egecutando  la  regla, 
cada  clase  de  la  suma  contendrá  las  unidades  de  dicha 
clase  que  resultan  de  la  reunión  de  las  que  hay  en  su  co- 
lumna, y  de  las  que  han  producido  las  unidades  de  las 
columnas  antecedentes  ;  y  por  lo  tanto,  el  todo  de  las 
clases  que  componen  la  suma  será  el  resultado  de  la  re- 
unión de  todas  las  partidas,  Es  evidente  que  las  clases  de 
la  suma  son  las  mismas  que  las  de  las  partidas  que  están 
en  sus  columnas  correspondientes  ;  y  por  lo  tanto,  el  sig- 
no decimal  de  la  suma  deberá  también  estar  en  columna 
con  los  de  dichas  partidas. 

Del  Restar. 

81  Restar  es  quitar  ó  tomar  en  sentido  contrario  (art. 
72  y  73)  una  cantidad  que  se  llama  substraendo.  La  can- 
tidad de  que  se  ha  de  quitar  el  substraendo  se  llama  m¿- 
nuendo,  y  al  resultado  de  la  operación  se  le  da  el  nom- 
bre de  residuo. 

82  Como  quitando  una  cantidad  de  otra  resulta  la  di- 
ferencia que  habia  entre  las  dos,  es  evidente  que  restar  es 
hallar  la  diferencia  que  hay  del  substraendo  al  minuendo. 

83  Por  restar  numérico  entendemos  el  restar  una 
cantidad  menor  de  otra  mayor  tomada  en  el  mismo  sen- 
tido, v.  g.  un  caudal,  de  otro  caudal ;  una  deuda,  de  otra 
deuda  &c. 

84  Para  restar  con  prontitud  conviene  aprender  de 
memoria  las  diferencias  que  hay  entre  cada  una  de  las 
nueve  unidades  simples  comparadas  con  cada  una  de  las 
mismas  unidades,  aumentadas  en  una  decena  en  caso  ne- 
cesario. Esto  se  manifiesta  en  la  tabla  del  artículo  76.  le- 

tom.  i.  5 
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yendo  primero  el  número  substraendo  (que  se  busca  en 
la  primera  columna),  y  buscando  en  su  línea  el  minuen- 
do; y  en  la  cabeza  de  la  columna  en  que  se  halla  este  se 
ve  expresado  el  residuo. 

V.  g.  para  saber  la  diferencia  de  6  á  14,  en  la  línea  del  6  se  busca  el 
14,  y  en  la  cabeza  de  la  columna  del  14  se  halla  el  residuo  8.  Esto  mani- 
fiesta que  de  6  á  14,  8  :  esto  es,  que  desde  el  6  hasta  el  14  hay  8  unidades. 
Por  el  mismo  estilo  se  pueden  hallar  en  dicha  tabla  todos  los  residuos 
posibles,  cuando  no  se  tiene  práctica  en  el  restar.  Se  leerá  muchas  veces 
dicha  tabla,  enunciando  primero  el  número  de  la  primera  columna  de  la 
izquierda,  después  cada  uno  de  los  interiores  que  están  en  su  línea,  y  á 
continuación  su  correspondiente  superior. 

V.  g.  en  la  línea  del  2  se  dirá :  de  2  á  3,  1 :  de  2  á  4,  2 :  de  2  á  5, :; 
&c.  En  la  del  8  se  dirá :  de  8  á  9, 1 :  de  8  á  10,  2  :  de  8  a  1 1,  3  :  de  8  a 
12,  4,  &c.     Todo  esto  debe  enseñarse  á  los  discípulos  de  viva  voz. 

Regla 
Para  el  restar  numérico  de  los  números  simples. 

1.°  Escribase  el  substraendo  debajo  del  minuendo,  de 
suerte  que  cada  clase  esté  debajo  de  su  correspondiente 
como  para  sumar  (art.  77  ;)  y  para  evitar  equivocaciones 
conviene  suplir  con  ceros  las  clases  que  faltan  en  el  mi- 
nuendo ó  en  el  substraendo  (art.  50.) 

2.°  Tírese  una  raya  por  debajo ;  y  empezando  por  la 
derecha,  véase  la  diferencia  que  hay  de  la  primera  clase 
del  substraendo  á  su  correspondiente  del  minuendo  ;  y  es- 
críbase esta  diferencia  en  la  misma  columna,  debajo  de 
la  raya. 

3.°  Egecútese  lo  mismo  con  las  segundas  clases,  y  así 
sucesivamente  hasta  acabar,  colocando  también  el  signo 
decimal  debajo  de  los  signos  decimales. 

4.°  Si  algún  número  del  minuendo  es  menor  que  su 
correspondiente  del  substraendo,  se  le  agregan  diez  uni- 
dades (esto  es,  una  unidad  de  la  clase  siguiente ;)  y  en 
tal  caso,  á  la  clase  siguiente  del  substraendo  se  le  agrega 
una  unidad. 

5.°  Para  comprobar  la  operación  se  suma  el  substraen- 
do con  el  residuo,  y  debe  resultar  el  minuendo,     Esto  se 
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egecuta  de  memoria,  viendo  si  la  primera  clase  de  la  de- 
recha del  substraendo  sumada  con  la  del  residuo  da  la 
correspondiente  del  minuendo  ;  y  así  sucesivamente,  sin 
escribir  dichas  sumas. 

86  Egemplo  1.°  El  mar  tiene  32<53  pies  de  profundidad.  La  parte 
inferior  de  una  embarcación  está  sumergida  12*41  pies,  y  se  quiere  saber 
la  distancia  desde  dicha  parte  inferior  hasta  el  fondo  del  mar.  El  proble- 
ma se  resuelve  restando  12*41  de  32'53. 

Egemplo  2.°  Para  transferirse  de  un  punto  á  otro  deben  caminarse 
6,53  millas ;  y  después  de  haber  andado  3*28  millas  en  dicha  direcion,  se 
quiere  saber  cnanto  hay  que  caminar  para  llegar  á  dicho  punto.  El  pro- 
blema se  resuelve  restando  3'28  de  &53. 

Egemplo  l.É  Egemplo  2.° 

Minuendo 32£53        Minuendo 6'53 

Substraendo 12'4l        Substraendo 3*28 


Residuo 20'12        Residuo..* 3<25 

Explicación  del  egemplo  1.8  Empezando  por  la  primera  columna  de 
la  derecha  se  dirá:  de  1  á  3,  2  (se  escribirá  el  2,  y  en  la  segunda  columna 
se  dirá :)  de  4  á  5,  1  (se  escribrá  el  1,  y  en  la  tercera  columna  se  dirá :) 
de  2  á  2, 0  (escrito  el  0  se  dirá  en  la  columna  cuarta)  del  dS,  2.  Escrito 
el  2  se  tiene  el  residuo  20*12  pies. 

Para  comprobar,  empezando  por  la  derecha,  se  dice :  1  y  2. 3 :\  y  sin 
escribir  el  3  se  continua  diciendo :  4  y  1,5  &c. ;  y  como  van  resultando 
las  mismas  cifras  del  minuendo,  no  hay  duda  en  que  la  operación  está 
bien  hecha. 

Explicación  del  egemplo  2,°  Se  dirá:  de  8  á  13,  5  y  llevo  1  (al  decir 
cinco  se  escribirá  el  5,  y  pasando  á  la  columna  siguiente  se  dirá:)  y  2,3 
á  5,2  (escrito  el  2  se  dirá  en  la  tercera  columna :)  de  3  á  6,3  ;  y  escrito 
el  3  se  tiene  el  residuo  3'25  millas. 

87  Demostración.  Cuando  no  se  ofrece  el  caso  del 
número  4o  de  la  regla,  es  evidente  que  cada  clase  del  re- 
siduo contiene  la  diferencia  que  hay  entre  la  misma  clase 
del  substraendo  y  su  correspondiente  del  minuendo ;  y  así, 
el  total  de  las  clases  del  residuo  expresará  el  todo  de  la 
diferencia  que  hay  entre  los  dos  números  dados  :  esto  es, 
lo  que  queda  del  minuendo  después  de  quitado  el  substra- 
endo. 

Para  el  caso  del  número  4.°  basta  atender  á  que  au- 
mentando igualmente  el  minuendo  y  substraendo,  su  di- 
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ferencia  Trio  se  altera  (art.  34;)  y  como  en  dicho  caso, 
aunque  se  aumenta  una  clase  del  minuendo  en  diez  uni- 
dades, también  se  aumenta  la  siguiente  del  substraendo 
en  una  unidad,  que  equivale  á  diez  unidades  de  la  clase 
anterior  (art.  39  á  46,)  es  evidente  que  la  diferencia  no 
se  altera. 

V.  g.  en  el  egemplo  2.°  al  decir  de  8  á  13  se  aumentan  á  la  clase  de  los 
centesimos,  del  minuendo  diez  centesimos,  lo  que  equivale  á  aumentar  la 
clase  de  los  décimos  en  un  décimo  (art.  45 ;)  y  como  al  decir  en  la  colum- 
na de  los  décimos  de  3  á  5  en  vez  de  decir  de  2  á  5,  se  aumenta  un  décimo 
al  substraendo,  está  claro  que  este  aumento  es  igual  al  que  se  le  consideró 
al  minuendo,  y  por  lo  tanto  no  debe  alterar  el  resultado  (art.  34.) 

JEgemplos. 

Minuen. .  .  58*236     Minuen. .  .  348*73     Minuen. .  .  5249*000 
Substra...  00*987     Substra...  084,90     Substra...   0000,062 


Residuo...  57*249     Residuo...  263*83     Residuo..  5248*938 

88  Regla  general 

para  sumar  varias  partidas,  aunque  tengan  diferentes 

signos. k 

1°  Súmense  aparte  las  partidas  positivas  por  la  regla 
dada  (art.  77),  y  póngase  el  signo  -*•  á,  dicha  suma. 

2°  Súmense  aparte  las  partidas  negativas,  y  póngase 
á  dicha  suma  el  signo  — . 

3?  Réstese  el  valor  numérico  de  la  menor  de  estas 
dos  sumas  del  valor  numérico  de  la  mayor,  por  la  regla 
dada  (art.  85). 

4^    Póngase  al  resultado  el  signo  de  la  suma  mayor. 

Demostración.  Se  ha  hecho  ver  (art.  73)  que  el  exce- 
so de  las  cantidades  tomadas  en  un  sentido  sobre  las  to- 
madas en  sentido  opuesto  es  el  resultado  de  todas  ellas  ; 
y  que  dicho  resultado  queda  en  el  sentido  de  la  canti- 
dad mayor  ;  y  como  esto  es  lo  que  se  halla  por  la  regla, 
dicha  regla  será  exacta. 

89  Egemplo  lo  Supóngase  que  se  han  navegado  hacia  levante  pri- 
mero 52'35  millas,  y  después  4i*5  ;  y  hacia  poniente  primero  3*8,  y  des- 
pués 0*15  ;  y  se  quiere  saber  lo  que  se  ha  adelantado  en  la  navegación. 
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Por  la  regla  general  del  sumar  se  hallara  que  se  han  navegado  89*9  millas 
hacia  levante,  operando  como  sigue. 

c    _,.  52^35 

Partidas  positivas <   ^au^o  (  —3*80 

¿_I Partidas  negativas...  < Qíl5 

Suma  positiva -t-  93*85  

Suma  negativa —  03£95       Suma  negativa — 3<95 

Resultado +    89*90 

Egemplo  2".  Sumar  1*245  i  13*8-93*5-0,004 

Parí   Pont     í^01'245 

tart.  rostí.,  j  ^  13t8QQ     ^^  ^  ^  (-93*500 

Sumaposit...  ^5*045        ^  '  "^  '  (  —  00*00* 
Sumanegat..   — 93,504     Suma  negat.     — 93*504 

Resultado. ...    —  78*459 


Egemplo  3o     Sumar  36  — 15*8  —  1*75. 

— 15'80 
-01*75 

Suma  negativa — 17*55 

Partida  positiva. ...     -f  3 6* 00 


Partidas  negativas  < J. 


Resultado *-  18*45 

Egemplo  4o  Sumar  —  349  — 0*73  —  0<0009. 
El  resultado  sera....  —  349*7309. 

90  Regla 

para  restar  ún  conjunto  de  cantidades  de  otro  conjunto 
atendiendo  á  los  signos. 

1°  Las  partidas  que  componen  el  minuendo  se  dejan 
con  sus  signos. 

2o.  A  las  partidas  que  componen  el  substraendo  se  les 
cambian  los  signos ;  esto  es,  se  pone  ■*-  á  las  que  tienen 
— ,  y  se  pone  — á  las  que  tienen-*-  . 

S°F    Considérese  el  todo  como  una  cantidad,  y  hállese 
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por  la  regla  anterior  el  resultado  de  todas  las  partidas, 
que  será  el  residuo  que  se  pide. 

Demostración.  Esta  regla  está  fundada  en  la  definición 
del  restar  (art.  81)  y  en  la  regla  para  sumar  (art.  88) 
que  queda  demostrada. 

91  Siempre  que  las  cantidades  están  representadas 
con  letras  ó  con  otros  caracteres  generales,  el  signo  ne- 
gativo indica  una  substracion  ;  y  por  lo  tanto,  se  debe 
cambiar  el  signo  correspondiente  al  valor  efectivo  de 
dichas  cantidades  en  cada  caso  particular,  para  obtener 
el  valor  de  la  expresión  correspondiente  á  dicho  caso. 

Conviene  tener  muy  presente  que  cuando  se  trata  de 
expresiones  literales,  el  signo  positivo  indica  que  la  can- 
tidad se  debe  tomar  con  el  signo  que  le  corresponde  en 
cada  caso  particular,  sea  positivo  ó  sea  negativo;  y  el 
signo  negativo,  antepuesto  á  una  letra  ó  expresión  gene- 
ral, manifiesta  que  las  cantidades  representadas  deben 
tomarse  con  signo  contrario  al  que  les  corresponde  en 
cada  caso  particular. 

V.  g.  si  siendo  m—n — x  resultan  «— 8  y  x—39  será  en  dicho  caso  m= 
8 — 3=5.  Pero  si  fuesen  »=8  y  x—  — 3,  resultaría  m=8-t-  3=11.  Si 
siendo  m=x  -<-  /  resultan  x=  — 6  y  7=8,  será  en  este  caso  m=  — 6+-  8 
=2  ;  pero  si  fuesen  x—6  y  l~S¿  será  m=6-i-  8=14. 

92.  Está  claro,  que  el  sumar  y  el  restar  son  dos  ope- 
raciones inversas,  que  se  destruyen  la  una  á  la  otra,  siem- 
pre que  sean  las  mismas  las  cantidades  que  se  suman  y 
restan:  de  suerte  que,  si  después  de  haber  sumado  dos 
cantidades  se  resta  la  una  de  ellas  de  la  suma,  resultará  la 
otra ;  y  si  después  de  haber  restado  una  cantidad  de  un 
todo,  se  le  suma  al  residuo  el  substraendo,  resultará  el 
mismo  todo.  En  esto  se  funda  la  prueba  del  restar  (art. 
85  núm.  5°.). 
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CAPITULO  V. 


DEL    MULTIPLICAR. 


93  Un  número  se  llama  duplo  de  otro  ó  dos  veces 
mayor  que  otro,  cuando  lo  contiene  dos  veces.  Triplo  ó 
tres  veces  mayor,  cuando  lo  contiene  tres  veces  &.c.  Y  en 
general,  se  llama  un  número  múltiplo  de  otro,  cuando  lo 
contiene  muchas  veces  exactamente :  esto  es,  cuando  di- 
cho número  de  veces  está  expresado  por  un  entero. 

El  número  contenido  en  otro  dos  veces  se  llama  mitad 
6  subduplo  del  que  lo  contiene,  ó  dos  veces  menor  que  el 
que  lo  contiene.  El  contenido  en  otro  tres  veces  se 
llama  el  tercio  ó  subtriplo  del  que  lo  contiene,  ó  tres  ve- 
ces menor  que  el  que  lo  contiene  &c.  Y  en  general,  el 
número  contenido  en  otro  muchas  veces  se  llama  submúl- 
tiplo ó  parte  alícuota  del  que  lo  contiene,  cuando  el  nú- 
mero de  veces  está  expresado  por  un  entero. 

93  Si  el  número  de  veces  que  un  número  está  conte- 
nido en  otro  no  se  puede  expresar  por  un  entero,  el  nú- 
mero menor  se  llama  parte  alicuanta  del  mayor. 

95  De  lo  dicho  se  sigue  que  si  un  número  a  es  du- 
plo, triple,  cuadruplo  &c.  de  otro  número  b;  el  número 
b  será  en  el  primer  caso  subduplo,  en  el  segundo  subtri- 
plo, en  el  tercero  subcuadruplo  &c.  del  número  a.  En 
general,  si  a  es  múltiplo  de  6,  será  b  submúltiplo  de  a. 

Tomando  para  poner  egemplos  de  todo  lo  dicho  al  numero  12,  se  dirá 
que  el  12  es  seis  veces  mayor  que  el  2  ;  y  el  2  seis  veces  menor  que  e¡ 
12.  El  mismo  12  es  cuatro  veces  mayor  que  el  3,  ó  cuadruplo  del  3  ;  y 
el  3  es  cuatro  veces  menor  que  el  12,  ó  el  cuarto  de  12,  ó  subcuadruplo 
de  12.  En  general,  el  12  sera  múltiplo  del  2  y  el  3  ;  y  el  2  y  el  3  serán 
submúltiplos  de  12,  ó  partes  alícuotas  de  12  :  y  el  5  será  parte  alicuanta 
de  aporque  del  5  tomado  dos  veces  resulta  el  número  10,  que  es  menor 
que  12  ;  y  tomando  el  5  una  vez  mas  resulta  15,  que  es  mayor  que  12. 

96  Para  generalizar  mas  las  expresiones,  diremos  que 
un  número  se  toma  media  vez  cuando  se  toma  su  mitad. 
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Diremos  que  se  toma  un  tercio  de  vez  cuando  se  toma  su 
tercera  parte  &c.     Diremos  v.  g.  que  se  toma  un  núme- 

3  •    3 

ro — de  vez  cuando  se  toman  sus  — .  Diremos  que  se  toma 

5  2  5 

un  número  cuatro  veces  y  —  cuando  se  toma  cuatro  veces, 

2        7 

V  á  mas  se  toman  sus  — &c. 

7 
Por  el  mismo  estilo  se  dirá,  que  un  número  b  está  con- 
tenido en  otro  a,  media  vez,  un  tercio  de  vez,  tres  quin- 
tos de  vez,  cuatro  veces  y  dos  séptimos  &c.  cuando  es 
menester  tomar  el  número  b  dicho  numero  de  veces,  para 
obtener  el  número  a. 

97  Establecido  esto,  se  puede  decir  en  general  que 
multiplicar  es  tomar  un  número,  que  se  llama  multipli- 
cando, tantas  veces  cuantas  unidades  contiene  otro  nú- 
mero, que  se  llama  multiplicador.  El  resultado  de  la  mul- 
tiplicación se  llama  producto;  y  al  multiplicador  y  mul- 
tiplicando se  les  da  el  nombre  general  de  factores  del  pro- 
ducto. 

Para  indicar  la  multiplicación  se  usa  de  este  signo  x , 
que  quiere  decir  multiplicado  por,  ó  simplemente  por, 
porque  la  palabra  multiplicado  se  sobreentiende. 

Así,  3x8=24,  quiere  decir  3  j>or  8,  24 :  esto  es,  3  multiplicado  por  8 
produce  24. 

En  este  egemplo,  3  es  el  multiplicando,  8  el  multiplicador,  y  24  el 
producto :  ó  lo  que  es  lo  mismo,  3  y  8  son  dos  factores  cuyo  producto  es 

24. 

Cuando  los  factores  constan  de  varias  partidas,  es  me- 
nester encerrar  en  un  paréntesis  las  partidas  que  han  de 
formar  el  multiplicando,  y  puesto  fuera  el  signo  x,  se  en- 
cierran en  otro  paréntesis  las  partidas  que  han  de  formar 
el  multiplicador. 

Asi  diremos  que  (67  X  34)  =  (60  -t-  7)  X  (30  4-  4) 

98  De  la  definición  del  multiplicar  se  infiere  que  el 
multiplicador  se  debe  considerar  como  un  número  abs- 
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tracto,  y  que  el  producto  es  de  la  especie  del  multipli- 
cando. 

99  También  se  deduce  que  el  producto  contiene  al 
multiplicando  tantas  veces  cuantas  el  multiplicador  con- 
tiene  á  la  unidad. 

100  De  aquí  se  sigue  que  si  el  multiplicador  es  mayor 
que  la  unidad,  el  producto  resultará  mayor  que  el  multi- 
plicando, puesto  que  lo  contendrá  mas  de  una  vez. 

Si  el  multiplicador  es  menor  que  la  unidad  (esto  es; 
si  el  multiplicador  es  una  fracción  propia,)  el  producto 
resultará  menor  que  el  multiplicando,  puesto  que  lo  con- 
tendrá menos  de  una  vez. 

Multiplicando  un  número  por  la  unidad,  ó  multiplican- 
do la  unidad  por  el  número,  resultará  el  mismo  número 
(art.  4.)  Esto  es,  que  8  x  ]  =  1  x  8  =  8. 

101  Si  el  número  que  se  ha  de  repetir  un  determina- 
do número  de  veces  (esto  es,  el  multiplicando)  se  hace 
duplo,  triplo  &c,  es  evidente  que  el  producto  resultará 
duplo,  triplo  &c.  del  anterior.  Si  se  toma  Ja  mitad,  el 
tercio  &c.  del  multiplicando,  el  producto  resultará  la 
mitad,  el  tercio  &c.  del  anterior.  También  si  un  mismo 
número  a  se  repite  un  número  de  veces  duplo,  triplo  &c, 
el  resultado  será  duplo,  triplo  &c.  Si  el  mismo  número  a 
se  repite  la  mitad,  el  tercio  &c.  del  número  de  veces  que 
se  repitió  antes,  el  resultado  será  Ja  mitad,  el  tercio  &c. 
del  anterior. 

Luego  lo  mismo  será  duplar,  triplar  fcc,  ó  tomar  la 
mitad,  el  tercio  &c.  del  producto,  que  egecutar  dichas 
operaciones  con  el  multiplicando  ó  con  el  multiplicador. 

En  general,  el  producto  aumentará  ó  disminuirá  al  paso 
que  aumente  ó  disminuya  uno  de  sus  factores. 

102  De  lo  establecido  en  el  artículo  anterior  se  sigue 
que  cuando  hay  tres  factores,  es  indiferente  el  multiplicar- 
los en  el  orden  que  se  quiera. 

V.  g.  (8  x'3)  x  2  =  8  x  (2  x  3)  =  (8  x  2)  x  3,  y  lo  mismos  se  ve- 
rifica con  cualquier  número  de  factores. 

TOM.    I*  6 
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Por  lo  que  se  acaba  de  estableaer  es  (1  x  8)  X  3  =  (1  x  3)  x  8,.  y 
como  1X8  —  8  y  1  X3  =  3,  es  evidente  que  8x3  =  3x8. 

103  En  general,  es  indiferente  tomar  cualquiera  de  los 
dos  factores  como  multiplicando  ó  como  multiplicador 
para  obtener  el  valor  numérico  del  producto. 

104  De  estoy  lo  establecido  (art.  99J  se  deduce  que 
el  producto  contiene  á  cualquiera  de  los  factores  tantas 
veces  cuantas  unidades  tiene  el  otro  factor. 

105  Por  ser  el  todo  igual  á  la  suma  de  todas  sus  partes, 
lo  mismo  será  multiplicar  todas  las  partes  del  multiplican- 
do por  cualquier  número  y  reunir  los  productos,  que  mul- 
tiplicar de  una  vez  todo  el  multiplicando  por  el  mismo 
número. 

Esto  es,  que  67  X  34  =  60  X  34  -f  7  X  34. 

Respecto  á  que  el  valor  numérico  del  producto  no  varia 
tomando  el  multiplicador  por  multiplicando  y  el  multipli- 
cando por  multiplicador  (art.  103,)  también  este  se  podrá 
dividir  en  partes,  y  reunir  la  suma  de  los  productos  que 
resultarán  de  multiplicar  por  cada  una  de  ellas  el  multipli- 
cando. 

V.  g.  porque  60  X  34  =  34  X  60  en  vez  de  60  X  34  se  podrá  poner 
60  X  30  -f  60  X  4. 

106  De  todo  esto  se  sigue  que  se  podrá  egecutar  la 
multiplicación  considerando  á  ambos  factores  divididos 
en  varias  partes,  multiplicando  por  cada  una  de  las  par- 
tes del  multiplicador  todas  las  del  multiplicando  sucesi- 
vamente, y  reuniendo  los  productos. 

V.  g.  67X34=(60+  7)x(30+-  4)=60x30+  7X30  +60x4  +7X4. 

107  Regla 

para  multiplicar  cualquiera  cantidad  numérica  simple 
por  unidades  simples. 

1.°  Escríbanse  las  unidades  bajo  la  primera  cifra  de 
la  derecha  del  multiplicando,  y  tírese  una  raya  por  de- 
bajo. 
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2.°  Repítase  el  valor  de  la  primera  cifra  de  la  derecha 
del  multiplicando  (considerada  como  unidades)  tantas 
veces  cuantas  unidades  contiene  la  del  multiplicador. 
Escríbanse  las  unidades  que  resultan  en  dicha  primera 
columna  de  la  derecha,  y  consérvense  en  la  memoria  las 
decenas. 

3.°  Repítase  en  los  mismos  términos  el  valor  de  la 
cifra  siguiente  del  multiplicando,  y  después  de  haber 
agregado  al  resultado  las  decenas  que  produjo  la  multi- 
plicación primera  (consideradas  como  unidades),  se  es- 
cribirán las  unidades  en  dicha  columna  segunda,  y  se 
conservarán  en  la  memoria  las  decenas. 

4.°  Practíquese  lo  mismo  con  la  tercera  cifra,  y  asi 
sucesivamente  hasta  acabar;  y  póngase  el  signo  decimal 
del  producto  debajo  del  signo  decimal  del  multiplicando 
(art.  44J. 

108.  Egemplo  1.°  Supóngase  que  para  caminar  una  milla  se  han 
empleado  35'24,  y  se  quiere  saber  cuántos  minutos  se  emplearán  en  ca- 
minar una  legua.  Por  cuanto  la  distancia  de  una  legua  es  tripla  de  la  dis- 
tancia de  una  milla,  es  evidente  que  se  necesitará  tres  veces  mas  tiempo, 
y  por  lo  tanto  se  resolverá  el  problema  multiplicando  como  sigue. 

Multiplicando 35'24  \ft 

Multiplicador 3  y 

Producto..... 10572 

Explicación.     Se  dirá:  3  por  4,  12:  2  y  llevo  1 3por2969 

y  1,7 3por5,  15:  5  y  llevo  1  3 por  3,  9  y  1,  10 

0  y  llevo  1  Se  escribirá  el  0  en  las  decenas,  y  la  unidad  que 

se  lleva  en  las  centenas;  y  el  producto  105,72  sera  el  tiempo  que  debe 
emplearse  en  caminar  una  legua. 

109  Demostración.  Es  evidente  que  multiplicar  un 
número,  de  cualquier  clase,  por  unidades  simples,  es  lo 
mismo  que  sumarlo  tantas  veces  cuantas  unidades  tiene 
el  multiplicador,  y  dejarlo  en  su  misma  clase ;  y  como 
esto  es  lo  que,  según  la  regla,  se  practica  con  todas  las 
clases  del  multiplicando,  el  resultado  será  el  producto. 

110  Cuando  un  número  a  se  ha  de  multiplicar  por  2, 
y  el  producto  se  ha  de  sumar  con  otro  número  6,  es  mas 
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expedito  el  escribir  el  número  a  dos  veces  debajo  ó  en- 
cima de  b,  y  sumar  las  tres  partidas. 

Si  el  multiplicador  de  a  es  3,  se  puede  escribir  el  nú- 
mero a  tres  veces  &c;  pero  operando  de  este  modo,  la 
operación  se  dificulta  tanto  mas  cuanto  mayor  es  el  mul- 
tiplicador. 

111  Para  multiplicar  con  prontitud  es  menester  saber 
de  memoria  todos  los  productos  de  unidades  simples  por 
unidades  simples,  los  cuales  se  manifiestan  en  la  siguien- 
te tabla. 


s 

egundo  número. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

4 

8 

12  1  16 

20 

24 

28 

32 

36 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

6 

12 

1  18 

1 

24 

30 

36 

42 

48 

54 

* 

7 

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 

8 

16 

24 

32 

40 

48 

56 

64 

72 

9 

,,s 

27  j  36  ¡  45 

54 

a, 

72 
.7* 

81 

Ésta  tabla  está  dispuesta  como  la  que  sirve  para  su- 
mar (art.  76,)  con  la  diferencia  de  contener  los  productos 
donde  aquella  las  sumas. 

Los  números  de  la  primera  columna  de  la  izquierda  y 
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los  de  la  línea  superior  son  los  factores ;  y  en  la  casilla 
del  concurso  se  expresa  el  producto  correspondiente. 

Así  por  cuanto  7x8=56,  está  escrito  el  56  en  el  concurso  de  la  línea 
del  7  y  de  la  column  del  8. 

Conviene  leer  la  tabla  mucha  veces,  diciendo  v.  g.  en  la  línea  del  2, 

2  por  2,  4  :  2  por  3,6:  2  por  4,  8  :  2  por  5,  10,  8fC. 

La  línea  dol  6  se  leerá  así :  6 por  2,  12  :  6  por  3,  18  :  6  por  4,  24  .* 
6  por  5,  30 :  6  por  6,  86,  fyc. ;  y  á  los  Maestros  toca  el  enseñar  el  modo 
de  leer  esta  tabla  de  viva  voz. 

112.  De  lo  dicho  (art.  103)  se  sigue  que  basta  aprender  de  memoria 
los  productos  de  cada  numero  por  sí  mismo  y  por  los  mayores :  esto  es, 
que  basta  aprender  la  línea  del  3  empezando  3  por  3,  9.  La  del  4  empe- 
zando 4  por  4,  16.     La  del  5  empezando  por  5  por  5,  25,  &c. 

113  Regla  general 

Para  la  multiplicación  de  las  cantidades  numéricas 

simples. 

lv  Escríbase  el  multiplicador  de  suerte  que  sus  uni- 
dades estén  (como  en  la  regla  del  art.  107)  debajo  de  la 
última  clase  de  la  derecha  del  multiplicando,  las  decenas 
bajo  la  penúltima  &c,  y  tírese  la  raya  por  debajo. 

2.°  Multipliqúese  como  se  prescribe  en  dicha  regla 
(art.  107)  todo  el  multiplicando  por  la  primera  cifra  de 
la  izquierda  del  multiplicador,  empezando,  á  escribir  los 
productos  bajo  dicha  primera  cifra  de  la  izquierda  del 
multiplicador. 

3.°  Hágase  lo  mismo  con  la  siguiente  cifra  del  multi- 
plicador, empezando  k  escribir  los  productos  un  lugar 
mas  hacia  la  derecha :  esto  es,  bajo  dicha  cifra  del  mul- 
tiplicador. 

4.°  Practíquese  lo  mismo  con  la  otra  cifra  del  multi- 
plicador, empezando  á  escribir  los  productos  bajo  de  ella : 
esto  es,  otro  lugar  mas  á  la  derecha ;  y  así  sucesivamente 
hasta  acabar. 

5.°  Súmense  todos  los  productos  parciales  sin  alterar 
su  colocación,  y  poniendo  el  signo  decimal  debajo  del 
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signo  decimal  del  multiplicando  {art,  44,)  se  tendrá  eí 
producto  total. 

6.°  Para  evitar  equivocaciones  conviene  poner  ceros 
en  muchos  lugares  en  que  no  hay  cifras  significantes,  y 
colocar  desde  luego  el  signo  decimal  en  la  primera  línea 
de  productos. 

7.°  Si  se  quiere  evitar  la  incomodidad  de  colocar  las 
unidades  del  multiplicador  bajo  la  última  cifra  del  mul- 
tiplicando, para  colocar  el»  signo  decimal,  se  observará  la 
regla  de  separar  en  el  producto  tantas  cifras  decimales 
cuantas  hay  en  el  multiplicando  y  multiplicador.  En  este 
caso,  si  es  menor  el  número  de  cifras  del  producto,  se 
pondrán  á  la  izquierda  de  la  última  cifra  significante  de 
dicho  lado  los  ceros  necesarios  para  completar  el  número 
de  decimales. 

8.°  Si  el  multiplicando  ó  el  multiplicador  se  terminan 
en  ceros  á  la  derecha,  se  puede  egecutar  la  multiplicación 
como  si  dichos  ceros  no  existiesen  ;  y  después  se  pondrán 
á  la  derecha  del  producto  tantos  ceros  cuantos  habia  en 
ambos  factores  á  la  derecha  de  la  última  cifra  significante. 
En  este  caso  se  egecutará  la  separación  de  decimales  (sí 
los  hay)  por  la  regla  del  número  antecedente. 

114  Egemplos. 

Multiplicando...,.     253,47  Multiplicando 21,54 

Multiplicador 36*21  Multiplicador 3754 

i    7604*1  í      64'62 

Productos  pares..  Í        ^n<6Q4  Productos  pares.. -t      1  ¿^70 

2,5347  !  8616 


Producto  total....  9178,1487  Producto  total 80,86116 

115  Demostración»  Es  evidente  que  multiplicando  por 
decenas,  los  productos  deben  ser  diez  veces  mayores  que 
multiplicando  por  unidades  (art.  101,)  y  por  lo  tanto  de- 
berán colocarse  un  lugar  mas  á  la  izquierda  &c.  (art  39  a 
43.)  Luego  multiplicando  por  cualquier  clase  de  los  en- 
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teros,  deberán  colocarse  los  productos  tantos  lugares  mas 
á,  la  izquierda  que  multiplicando  por  unidades,  cuantos 
lugares  estuviere  dicha  clase  mas  á  la  izquierda  que  las 
unidades.  Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  qtte  multipli- 
cando por  cualquiera  clase  de  los  decimales,  se  deberán 
colocar  los  productos  tantos  lugares  mas  á  la  derecha  que 
multiplicando  por  unidades,  cuantos  lugares  estuviere 
dicha  clase  mas  á  la  derecha  que  las  unidades.  Pero  esto 
es  lo  que  se  egecuta  colocando  las  cifras  del  multiplica- 
dor según  regla,  y  empezando  á  escribir  cada  producto 
parcial  bajo  la  cifra  correspondiente  del  multiplicador  : 
luego  las  clases  que  componen  dichos  productos  parciales 
quedarán  colocadas  en  los  lugares  que  les  corresponden 
respecto  á  los  productos  parciales  de  todas  las  clases  del 
multiplicando  por  las  unidades  del  multiplicador ;  y  por 
lo  tanto,  sumándolas  en  dicha  disposición,  se  tendrá  el 
producto  total. 

Lo  que  se  previene  en  los  números  7.°  y  8.°  de  la  re- 
gla se  deduce  de  lo  prescrito  en  los  números  l.°y  6.°;  y 
se  comprende  fácilmente  con  la  inspección  de  los  egem- 
píos. 

Otros  egemplo8. 
398  35,6  0,0058 

0,029  40,7  0,39 


7'960  14240<0  0<0017  40 

8,582  249,2  5  22. 


11,542  14489*2  0*0022  62 

116  Si  en  una  expresión  numérica  se  pone  el  signo 
decimal  un  lugar  mas  á  la  derecha,  no  hay  duda  en  que 
los  décimos  se  harán  unidades,  las  unidades  decenas  &¿c. 
(art.  39  á  46J,  y  en  general  el  valor  de  cada  cifra  será 
diez  veces  mayor  de  lo  que  era  antes.  Si  se  pone  el  signo 
decimal  dos  lugares  mas  á  la  derecha,  los  valores  de  to- 
das las  cifras  serán  cien  veces  mayores  &c.  De  aquí  se 
deduce  que  para  multiplicar  por  10,  por  100  &c,  no  hay 
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mas  que  poner  el  signo  decimal  un  lugar,  dos  lugares  &c. 
mas  (i  la  derecha. 

217  Regla  general 

para  multiplicar  cualquier  número  por  la  unidad 
en  cualquiera  clase  de  los  enteros. 

Póngase  el  signo  decimal  tantos  lugares  mas  hacia  la 
derecha  cuantos  ceros  hubiese  á  la  derecha  de  la  unidad 
hasta  el  signo  decimal,  supliendo  con  ceros  las  clases  que 
faltasen  (art.  50), 

V.  g.  34,21X1000=34210,  y  34£21X10=342C1. 
También  563  XlQ0=56300  porque  (art.  50)  563=563,000,  &c. 


CAPITULO  VI. 

DEL   PARTIR. 

118  Partir  ó  dividir  un  número  por  otro  es  hallar  las 
veces  que  el  segundo  está  contenido  en  el  primero.  El 
número  que  se  ha  de  partir  se  llama  dividendo ;  aquel 
por  quien  se  ha  de  partir  divisor,  y  el  resultado  cuociente. 

Cuando  el  dividendo  vale  mas  de  lo  necesario  para 
incluir  un  número  de  veces  justo  al  divisor,  á  dicha  par- 
te excedente  del  dividendo  se  le  da  el  nombre  de  residuo. 

V.  g.  partir  8  por  2  es  ver  cuantas  veces  está  incluido  el  2  en  el  8  ; 
y  así  será  8  el  dividendo,  2  el  divisor,  4  el  cuociente,  y  el  residuo  nin- 
guno ó  cero,  porque  el  2  está  incluido  cuatro  veces  justas  en  el  8.  Si  se 
parte  17  por  5,  será  17  el  dividendo,  5  el  divisor,  3  el  cuociente  en  ente- 
ros, y  2  el  residuo,  porque  el  17  tiene  dos  unidades  mas  de  las  necesarias 
para  incluir  tres  veces  al  5  ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  porque  3  X5=15,  de 
cuyo  numero  hasta  el  17  hay  dos  unidades, 

119  Cuanto  en  adelante  se  diga  del  cuociente,  se  en- 
tiende del  cuociente  exacto,  que  en  su  lugar  se  enseñará  á 
hallar  con  exactitud,  ó  con  cuanta  aproximación  se  juzgue 
necesaria. 

120  En  la  tabla  del  artículo  111   se  hallan  los  cuo- 
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cientes  para  todos  ios  casos  en  que  el  divisor  contiene 
solo  unidades  simples. 

V.  g.  Si  se  quiere  saber  las  veces  que  el  7  cabe  en  42,  en  la  línea  del  7 
se  busca  el  42,  y  en  cabeza  de  columna  del  42  se  halla  el  cuociente  ex- 
acto 6. 

Si  en  la  línea  del  divisor  no  se  halla  el  dividendo,  se 
busca  el  número  próximo  menor ;  en  la  cabeza  de  su  co- 
lumna se  hallan  las  unidades  del  cuociente,  y  el  exceso 
del  número  propuesto  sobre  el  próximo  menor  es  el  re- 
siduo. 

V.  g.  si  se  quiere  saber  las  veces  que  el  5  cabe  en  23,  en  la  línea  del  5 
no  se  halla  el  23,  pero  sí  el  20  (que  es  el  próximo  menor,  respecto  á  que 
el  número  siguiente  es  25)  :  por  lo  tanto  el  cuociente  será  4  (que  esta  á 
la  cabeza  de  la  columna  del  20),  y  el  residuo  3,  que  es  el  exceso  de  23 
sobre  20.  / 

Conviene  leer  muchas  veces  dicha  tabla,  diciendo  en  la  línea  del  h 
2  en  4,  2 :  2  en  6,  3  .-  2  en  8,  4,  fyc.  que  quiere  decir  :  el  2  en  el  A  ^e 
dos  veces*  Sfc.  / 

En  la  línea  del  6  se  dirá :  6  en  12,  2:  6  era  18,  3  :  6  en  24,  f  6  ef 
30,5:  6  era  36,  6:  6era42,  f:  6cn4$,  8:  6  en  54,  9;  y  s'  tení*a 
presente  que  esta  línea  es  la  mas  interesante. 

A  los  Maestros  toca  explicar  de  viva  voz  el  uso  que  pued  hacerse  de 
dicha  tabla  para  aprender  á  partir  con  prontitud. 

121  La  definición  del  partir  manifiesta  4UC  e*  "1V1~ 
sor  estará  incluido  en  el  dividendo  tanta* veccS  cuantas 
unidades  contiene  el  cuociente. 

122  De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  P$)  *e  sigue  9ue  el 
dividendo  es  igual  al  producto  del  d>  isor  por  el  cuociente 
cuando  este  es  exacto  ;  y  á  dicho /fodi^to  mas  el  residuo 
cuando  es  aproximado. 

En  esto  se  funda  la  prueba  <™  Parlir» 

V.  g.  por  cuanto  4x6=24,  «¿  6  el  verdadero  cuociente  de  24  par- 
tido  por  4.  Para  comprobar  queJ  es  en  oteros  el  cuociente  de  17  partido 
por  5,  al  producto  de  3x5=°  se  a§regara  el  residuo  2>  Y  con  esí0  re* 
sultará  el  dividendo  17. 

123  De  aquí  s^4gue  <lue  partiendo  un  producto  por 
el  multiplicando  resultará  al  cuociente  el  multiplicador; 

tom.  i.  7 
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y  como  cualquiera  de  los  factores  se  puede  tomar  como 
multiplicando  ó  como  multiplicador  (art.  103),  es  evidente 
que  partiendo  el  producto  por  uno  de  sus  dos  factores, 
resultará  por  cuociente  el  otro  factor. 

En  esto  se  funda  la  prueba  del  multiplicar. 

V.  g.  por  cuanto  12  partido  por  3  da  4  por  cuociente,  será  12  el  ver- 
dadero producto  de  3  X 4,  ó  de  4X3. 

124  Por  esta  razón,  partiendo  el  dividendo  por  el 
cuociente,  resultará  como  cuociente  el  divisor  primero. 

125  De  lo  dicho  resulta  como  corolario  que  el  partir 
es  operación  inversa  del  multiplicar  ;  de  suerte  que  mul- 
tiplicar y  partir  una  cantidad  por  un  mismo  número,  es 
dejar  la  cantidad  como  estaba. 

V.  g.  5*  después  de  haber  multiplicado  T  por  6,  se  parte  el  producto 
4"-  por  6y  resultará  otra  vez  el  7. 

^6  De  la  definición  del  partir  (art,  118)  se  infiere 
que  s.e\  divisor  es  la  unidad,  será  el  cuociente  igual  al 
divider^o  (art.  4).  Si  el  divisor*  es  mayor  que  la  uni- 
dad, ^l  cuociente  será  menor  que  el  dividendo.  Si  el  di- 
visor e\mvri0r  qU0  ja  unidad,  será  el  cuociente  mayor 
que  el  dtwicKn¿|o. 

.&*       Pa;tidoDor  j-,  da  8  por  cuociente  :  8  partido  por  2,  da  por 

!S? Cie.,lte  i'  / S.  Phfido  por  0%  da  por  cuociente  40,  puesto  que  es 
0'2X40=8  (art.\22j 

Y¿¡  üiii  genei'^1,  o  cuociente  aumentará  al  paso  que 
aumente  el  dividendo  \  disminuya  el  divisor ;  y  el  cuo- 
ciente disminuirá  al  pas,  que  disminuya  el  dividendo  ó 
aumente  el  divisor. 

128  Respecto  á  que  el  iividendo  es  un  producto, 
cuyos  factores  son  el  divisor  y  ,10CJente  (ar.  122  y  119), 
la  suma  del  numero  de  deeimale.  de  divisor  y  cuociente 
sera  igual  al  número  de  decimales  H  dividendo  (art.  113 
num.  7.  );  y  por  lo  tanto  (art.  92)  o  número  de  deci- 
males del  cuociente  deberá  ser  igual  ai,u\mero  de  deci- 
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niales  del  dividendo   menos  el   número  de  decimales  del 
divisor. 

129  También  resultará  de  dicho  principio,  que  con 
dividendo,  divisor  y  cuociente  se  deberá  verificar  lo  mis- 
mo que  se  demostró  (art.  101  á  106)  del  producto  y  de 
sus  factores. 

Sigúese  de  esto,  que  si  dejando  el  mismo  divisor  se 
multiplica  el  dividendo  por  cualquier  número,  resultará 
el  cuociente  primitivo  multiplicado  por  dicho  número. 

V.  g.  el  cuociente  de  6  partido  por  2  es  3  ;  y  si  se  multiplica  el  divi- 
dendo primitivo  6  por  el  número  7,  resultará  el  nuevo  dividendo  42,  que 
partido  por  el  mismo  2  da  el  nuevo  cuociente  21  igual  al  primitivo  (3) 
multiplicado  por  J. 

Para  demostrar  esto  con  generalidad  por  medio  de  las  expresiones  lite- 
rales, se  puede  proceder  como  sigue. 

1.°  Sea  el  dividendo  primitivo  axb;  y  no  hay  duda  (art.  123)  en 
que  si  el  divisor  es  b,  será  el  cuociente  a. 

2.9  Si  el  dividendo  primitivo  (axb)  se  multiplica  por  n,  resultará  el 
producto  (axb)xn,  que  por  lo  dicho  (art.  102)  es  =(axn)xb. 

3.°  Luego  partiendo  el  nuevo  dividendo  por  b  (art.  123),  resultará  el 
nuevo  cuociente  (axn),  que  es  igual  el  primitivo  (núm.  1.°)  multiplicado 
por  n. 

130  De  este  principio  resulta  que  en  vez  de  multipli- 
car un  cuociente  por  cualquiera  número,  se  puede  multi- 
plicar el  dividendo  por  el  mismo  número,  y  dejar  el  mis- 
mo divisor. 

131  También  resulta  de  la  propiedad  enunciada  (art. 
125)  que  multiplicando  por  un  mismo  número  el  dividen- 
do y  divisor,  no  variará  el  cuociente. 

V.  g.  10  partido  por  2  da  por  cuociente  5  ;  y  si  se  multiplican  el  10 
y  el  2  por  4,  resultará  40  partido  por  8,  cuyo  cuociente  es  también  5. 

Se  puede  demostrar  esto  por  medio  de  las  expresiones  literales  como 
sigue. 

1.°  Sea  axb  el  dividendo  primitivo,  y  6  el  divisor,  y  (art.  123)  sew 
el  cuociente  a. 

2.°  Si  el  dividendo  y  divisor  se  multiplican  por  n,  resultará  el  nuevo 
dividendo  (axb)xn,  que  por  lo  dicho  (art.  102)  es  — ax(bxn),  y  e) 
nuevo  divisor  será  (bxn). 

3.°  Luego  (art.  123J  el  cuociente  será  a,  como  el  número  í.° 
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132  De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  125)  resulta  que  par- 
tiendo el  dividendo  y  divisor  por  un  mismo  número,  tam- 
poco varia  el  cuociente. 

Si  se  quiere  demostrar  esto  separadamente  por  medio  de  expresiones 
literales,  se  supondrá  el  dividendo  ax(bxn)  el  divisor  (bxn),  y  será 
el  cuociente  a.  Partiendo  por  n  será  el  nuevo  dividendo  axb,  el  nuevo 
divisor  b,  y  el  cuociente  a,  como  antes. 

133  De  lo  dicho  {art.  139,  131  y  125)  se  puede  dedu- 
cir como  corolario  que  la  operación  de  multiplicar  el  di- 
visor por  cualquiera  número,  equivale  á  la  de  partir  el 
cuociente  por  el  mismo  número. 

V.  g.  30  partido  por  5  da  por  cuociente  6  ;  y  multiplicando  el  5  por  3, 
resulta  el  nuevo  divisor  15,  por  el  cual  partiendo  el  30,  resulta  el  nuevo 
cuociente  2,  que  es  igual  al  cuociente  primitivo  6  partido  por  3. 

Para  demostrar  esto  por  medio  des  expresiones  literales  se  puede  pro- 
ceder como  sigue. 

1.°  Sea  (axn)xb  el  dividendo,  y  b  el  divisor,  y  (art.  123)  resultará 
el  cuociente  (axn). 

2.°  Multiplicando  el  divisor  primitivo  por  n,  será  el  nuevo  divisor 
(bxn);  y  el  dividendo  primitivo  (nüm.  Io)  se  puede  poner  {art.  102) 
bajo  esta  forma  ax(bxn). 

1.°  Luego  (art.  123  J  el  nuevo  cuociente  será  «,  que  es  igual  al  pri- 
mitivo (núm.  1.°)  partido  por  n. 

134  De  la  definición  del  partir  {art.  118J  se  deduce 
que  suponiendo  al  dividendo  dividido  en  tantas  partes 
iguales  cuantas  unidades  contiene  el  cuociente,  el  divisor 
expresará  el  valor  de  cada  una  de  dichas  partes. 

V.  g.  por  cnanto  12  partido  por  4  da  por  cuociente  3,  suponiendo 
el  r.íimero  12  dividido  en  tres  partes  iguales,  cada  una  des  ellas  valdrá 
cuatio  unidades. 

135  De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  124)  se  sigue,  que 
suponiendo  al  dividendo  dividido  en  tantas  partes  igua- 
les cuantas  unidades  contiene  el  divisor,  el  cuociente  ex- 
pirará el  valor  de  cada  una  de  dichas  partes. 

V.g.  por  cuanto  12  partido  por  4  da  por  cuociente  3,  suponiendo  el 
númeio  12  dividido  en  cuatro  partes  iguales,  cada  una  de  ellas  valdrá 
tres  unidades. 


De  Aritmética.  oS 

136  Para  cornprehender  mejor  las  consecuencias  que 
se  deducen  de  este  principio  interesante,  supongamos  que 
se  trata  de  dividir  una  manzana  por  igual  entre  cinco 
sugetos,  y  no  hay  duda  en  que  para  esto  se  deberá  divi- 
dir la  manzana  en  cinco  partes  iguales,  y  una  de  dichas 

partes  será  lo  que  le  toca  á  cada  uno.     Esto  manifiesta 

i 

que  l  partido  por  5  es  igual  á  — .  Si  lo  que  se  ha  de  clis- 

5 

tribuir  igualmente  entre  cinco  sugetos  son  tres  manzanas, 

i 

es  evidente  que  á  cada  uno  le  tocará  —  de  la  primera 

5 

i  i 

manzana,  —  de  la  segunda,  y  —  de  la  tercera :    por  lo 

5  5 

3 

tanto  á  cada  uno  le  tocarán  —  de  manzana.  En  general, 

si  el  número  de  sugetos  es  m  y  el  de  manzanas  n,  á  cada 
i 

sugeto  le  tocará  —  (que  se  enuncia  un  emeavó)  de  cada 

m 

1 

manzana  :  esto  es,  tantos  —  de  manzana  cuantas  son  las 

m 

n 

manzanas,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  —  de  manzana. 

m 

137  De  esto  se  deduce  con  evidencia,  que  todo  que- 
brado ó  expresión  fraccionaria  expresa  el  cuociente  del 
numerador  partido  por  el  denominador. 

Por  esta  razón  toda  división  puede  expresarse  poniendo 
al  dividendo  y  divisor  en  forma  fraccionaria. 

3  10 

Esto  es,  que  —  es  lo  mismo  que  3  partido  por  5  :  —  es  lo  mismo  que 
5  n  5 

10  partido  por  5 ;  y  en  general  —  (que  se  puede  enunciar  ene  emeavos) 

m 
es  lo  mismo  que  n  partido  por  m;  y  en  adelante,  las  expresiones  frac- 
cionarias se  leerán  indistintamente  de  cualquiera  de  estos  modos. 

138  Se  comprende  fácilmente,  que  si  del  dividendo 
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se  hacen  varias  porciones,  sumando  las  veces  que  el  divi- 
sor está  contenido  en  cada  una  de  dichas  porciones,  se 
tendrá  el  total  de  veces  que  está  incluido  el  divisor  en  el 
dividendo  :  esto  es,  el  cuociente. 

V.  g.  si  el  dividendo  es  32'92  ,  se  puede  separar  ante  todas  cosas  en 
dos  o  mas  porciones   como  sigue:   3  2<92  ==  32'9+  0*02  =  32-k  0c9+ 
0<02  —  30+-  2+  0<9+-  0J02  ;  ó  bien  =  20+-  12+  0<6+  0<32  quitando  una 
decena  del  30  y  agregándola  al  2  ,  y  quitando  tres  décimos  del  9  para 
agregarlos  á  los  0<02. 

139  Según  esto,  para  facilitar  la  división,  después  de 
hechas  varias  porciones  del  dividendo,  se  puede  quitar  v. 
g.  de  la  mayor  lo  necesario  para  que  en  ella  esté  incluido 
el  divisor  un  número  justo  de  decenas.  Lo  que  se  ha 
quitado  á  dicha  mayor  porción  se  puede  agregar  á  la 
segunda,  y  quitar  de  ella  (si  fuese  necesario)  lo  que  baste 
para  que  en  ella  esté  incluido  el  divisor  un  número  justo 
de  unidades.  Lo  que  se  hubiere  quitado  de  la  segunda 
porción  se  puede  agregar  a  la  tercera,  y  así  sucesivamente 
hasta  acabar. 

En  esto  se  funda  la  siguiente. 

140  Regla  general 

para  la  división  de  los  números  simples. 

1.°  Se  escribe  el  divisor  á  la  derecha  del  dividendo, 
dejando  bastante  espacio  entre  uno  y  otro,  y  se  tira  una 
raya  por  debajo  del  divisor,  y  otra  á  su  izquierda. 

2.°  En  los  preceptos  siguientes  se  supone  que  se  con- 
sideran el  dividendo  y  divisor  como  si  no  hubiese  signo 
decimal  ;  y  ante  todas  cosas  se  le  agregan  (si  es  necesario) 
á  las  clases  decimales  del  dividendo,  á  lo  menos  los  ce- 
ros que  basten  para  que  bajo  dicha  consideración  sea 
mayor  que  el  divisor  (art.  50.) 

3.°  Si  el  dividendo  tiene  menos  cifras  decimales  que 
el  divisor,  se  le  agregarán  los  ceros  necesarios  para  igua- 
lar, cuando  menos,  dicho  número  de  cifras  decimales. 
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4.°  Se  separarán  con  un  punto  las  primeras  cifras  de 
}a  izquierda  del  dividendo  que  se  necesiten  para  que 
(considerándolas  como  un  conjunto  de  unidades)  incluyan 
al  divisor. 

5.°  Se  escribe  debajo  de  la  raya  del  divisor  la  cifra 
que  expresa  las  veces  q^e  dicho  divisor  está  contenido  en 
la  primera  porción  del  dividendo,  considerada  como  se  ha 
dichof*). 

6.°  Por  esta  primera  cifra  del  cuociente  se  multiplica 
todo  el  divisor,  y  el  producto  se  resta  de  dicha  primera 
porción  del  dividendo,  considerada  como  antes. 

7.°  A  la  derecha  de  este  residuo  se  agrega  la  cifra  si- 
guiente del  dividendo  ;  y  el  todo,  considerado  también 
como  un  conjunto  de  unidades,  formará  la  segunda  por- 
ción, 

8.°  Con  esta  segunda  porción  se  egecutará  lo  mismo 
que  con  la  primera  ;  con  la  sola  diferencia,  de  escribir  la 
cifra,  que  expresa  las  veces  que  en  dicha  segunda  por- 
ción está  contenido  el  divisor,  á  la  dereehcí  de  la  prime- 
ra cifra  del  cuociente. 

9.°  Se  continuará  en  los  mismos  términos,  agregando 
una  cifra  á  cada  residuo,  para  formar  la  siguiente  por- 
ción del  dividendo,  y  escribiendo  cada  nueva  cifra  def 
cuociente  un  lugar  mas  hacia  la  derecha. 

10.°  Si  alguna  de  las  porciones  del  dividendo  es  me- 
nor que  el  divisor,  se  pone  en  el  cuociente  cero,  y  se 
agrega  la  otra  cifra  de  la  derecha  para  formar  la  siguiente 
porción;  y  si  esta  es  todavía  menor,  se  pone  al  cuocien- 
te otro  cero,  y  se  agrega  otra  cifra  mas  del  dividendo  &c. 

11.°  Puesta  la  cifra  del  cuociente  que  corresponde  á 
la  última  porción  del  dividendo,  se  separan  con  el  signo 
decimal  tantas  cifras  de  la  derecha,  cuantas  clases  deci- 

(*)  Para  hallar  las  veces  que  el  divisor  está  incluido  en  el  dividendo  sirve  la 
regla  que  se  dará  mas  adelante  {avt.  147).  Por  esta  razón  ,  antes  de  saber  prac- 
ticar lo  que  se  previene  en  dicha  regla,  convendrá  egercitarse  poniendo 
egemplos  en  que  el  divisor  solo  tenga  una  cifra. 

Después  se  aprenderá  el  modo  de  abreviar  esta  regla  {avt.  149)  ;  y  de  él 
solamente  se  hará  uso  en  adelante. 
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males  tiene  el  dividendo  mas  que  el  divisor,  supliendo  (si 
fuese  necesario)  con  ceros  á  la  izquierda  las  cifras  que 
faltaren. 

12.°  Si  se  quiere  el  cuociente  representado  con  toda 
exactitud,  á  las  cifras  halladas  por  el  método  expresado, 
se  les  agrega  un  quebrado  cuyo  numerador  es  el  último 
residuo,  y  el  denominador  el  divisor. 

13.°  Si  en  el  curso  de  la  operación  resultase  el  pro- 
ducto del  divisor  por  la  cifra  del  cuociente  mayor  que  la 
porción  del  dividendo  de  quien  se  ha  de  restar,  es  señal 
de  que  dicha  cifra  del  cuociente  es  mayor  de  lo  que  debe 
ser;  y  por  lo  tanto  se  disminuirá  en  una  unidad,  y  se  re- 
petirá la  operación  {núm.  6.°) 

14.°  Si  algún  residuo,  antes  de  agregarle  la  cifra  si- 
guiente del  dividendo,  resulta  igual  ó  mayor  que  el  divi- 
sor, es  señal  de  que  la  cifra  del  cuociente  es  menor  de  lo 
que  debe  ser,  y  por  lo  tanto  se  aumentará  en  una  unidad, 
y  se  repetirá  la  multiplicación  y  resta  (núm.  6.°) 

Egemplo  1.°  Egemplo  2.° 

divid.  3.  292       |  2  divisor  divid.  256.  8        |  34  divisor. 

2  1646  cuoc.  18 

238  75+  cuoc. 

12.  34 

1   2  

018     8 

0  0  9  17     0 


S 

]  2 

1  2 

0  0 


resid.  .01     8 


Egemplo  3.Q 
divid.  58.  3<48  I  0<58  divisor. 


58  1006  cuoc. 

00  3  48 
3  48 

0  00 
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Explicación  del  egemplo  1. o  Escritos,  el  dividendo  3292  y  el  divi- 
sor 2  ,  en  los  términos  que  se  previene  en  el  número  primero,  y  separada 
con  un  punto  la  primera  cifra  de  la  izquierda  del  dividendo  (que  es  3),  se 
dice  :  2  en  3,  1  ;  y  se  escribe  1  al  cuociente.  Se  multiplica  por  1  el  di- 
visor 2  ,  y  su  producto  2  escrito  bajo  de  la  primera  porción  del  dividendo 
(que  es  3)  y  restado  de  ella,  da  el  residuo  1.  Hecho  esto,  se  baja  la 
cifra  siguiente  del  dividendo  (que  es  2)  á  la  derecha  del  residuo  l,y  se 
dice  :  2  en  12,  6  ;  y  se  escribe  el  6  al  cuociente.  Se  multiplica  el  divisor 
2  por  dicha  segunda  cifra  6,  y  restando  el  producto  12  de  la  segunda  por- 
ción del  dividendo  (que  es  también  12),  resulta  el  residuo  0.  Hecho  esto, 
se  baja  la  cifra  siguiente  del  dividendo  (que  es  9),  y  se  dice  :  2  en  9,  4  &c. 

Terminada  la  división  resulta  el  cuociente  exacto  1Ó46.  Si  el  dividen- 
do hubiera  sido  3*292, y  el  divisor  el  mismo  2,  seria  el  verdadero  cuo- 
ciente 1*646;  y  si  en  el  mismo  caso  fuese  el  divisor  0'02,  seria  el  cuo- 
ciente l64í6;  y  finalmente,  si  siendo  32*92  el  dividendo,  fuese  0*02  el 
divisor,  seria  el  cuociente  1646. 

Explicación  del  egemplo  2.°  Colocados  el  dividendo  2568  y  divi- 
sor 34  como  se  previene  (nüm  Io.),  se  separan  con  el  punto  las  tres 
cifras  primeras  del  dividendo  (que  son  256),  por  cuanto  el  divisor  no 
cabe  en  la  cantidad  que  representan  las  dos  primeras  (que  es  25),  y  se 
dice  :  34  en  256.  7  :  se  escribe  el  7  al  cuociente  ;  y  restado  de  256  el 
producto  de  34  por  7  (que  es  238),  se  le  agrega  al  residuo  i  8  la  si- 
guiente cifra  (que  es  8),  y  resulta  la  segunda  porción  del  dividendo  188. 
Se  dice  34  en  188,  5:  se  escribe  5  al  cuociente,  y  multiplicado  por  el 
divisor  34,  resulta  el  producto  170,  que  restado  de  la  segunda  por- 
ción 188,  da  el  residuo  18.    Resta  pues  que  dividir  18  por  34  (art.  139)', 

18 

y  como  esta  división  equivale  al  quebrado (art.  137),  dicho  que 

34 
brado  agregado  al  cuociente  en  enteros,  dará  el  cuociente  exacto  75 
18  9 

34  17 

Explicación  del  egemplo  3. °  Se  trata  de  dividir  583*48  por  0*58; 
y  hallada  le  primera  cifra  del  cuociente  (que  es  1),  y  agregada  la  cifra  3 
del  dividendo  al  residuo  00,  resulta  la  segunda  porción  del  dividendo  3, 
menor  que  el  divisor  58  :  por  lo  tanto,  puesto  0  al  cuociente,  se  agrega 
la  otra  cifra  (que  es  4),  y  resulta  la  tercera  porción  34,  que  todavía  es 
menor  que  el  divisor.  Póngase  pues  otro  0  al  cuociente  ;  y  agregada  en 
el  dividendo  la  otra  cifra  (que  es  8),  resulta  la  cuarta  y  última  porción 
348,  en  la  que  58  cabe  6  veces,  y  no  queda  residuo.  Por  ser  en  este 
egemplo  igual  el  numero  de  decimales  do  dividendo  y  divisor,  no  se  se- 
paran decimales  en  el  cuociente,  que  resulta  1006. 

142  Demostración.  Lo  que  se  prescribe  en  la  regla, 
tom.  i.  8 
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y  se  ve  egecutado  en  los  tres  egemplos,  es  lo  mismo  que 
se  estableció  (art.  139);  y  así,  para  demostrar  que  las 
cifras  que  se  han  hallado  representan  el  verdadero  cuo- 
ciente, basta  manifestar  que  están  colocadas  en  las  clases 
que  les  corresponden.  Para  esto  no  hay  mas  que  atender 
á  que  si  el  divisor  y  dividendo  son  efectivamente  con- 
juntos de  unidades  (como  en  el  egemplo  i.°)  no  hay  du- 
da en  que  la  última  cifra  de  la  derecha  (que  es  6)  deberá 
representar  unidades.  Porque  en  tal  caso,  al  ver  las  veces 
que  el  divisor  (que  es  2)  está  incluido  en  la  última  por- 
ción del  dividendo  (que  es  12),  se  toman  uno  y  otro  en 
su  verdadero  valor.  La  penúltima  cifra  (que  es  4)  de- 
berá representar  decenas;  porque  la  penúltima  porción 
del  dividendo  (en  rigor  90)  que  al  egecutar  la  división 
se  ha  considerado  como  unidades,  es  en  realidad  dece- 
nas, esto  es,  diez  veces  mayor  ;  y  por  lo  tanto  deberá  ser 
el  cuociente  diez  veces  mayor  de  lo  que  resulta,  por  la 
consideración  falsa  que  se  hace  {art.  129).  Por  igual 
razón,  la  cifra  antepenúltima  del  cuociente  (que  es  6) 
deberá  representar  eentenas  &cl  Pero  esto  es  lo  que 
se  egecuta  colocando  las  cifras  del  cuociente  según 
la  regla :  luego  no  hay  duda  en  que  dicha  regla  es  exacta 
en  este  caso. 

La  regla  para  la  separación  de  los  decimales  en  los 
demás  casos  queda  demostrada  [art.  128). 
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143  Como  á  la  derecha  del  dividendo  se  pueden  aña- 
dir en  clase  de  decimales  todos  los  ceros  que  se  quiera, 
sin  alterar  su  valor  (art.  50),  se  podrá  continuar  la 
división  cuanto  se  quiera,  aproximando  de  este  modo 
mas  y  mas  el  cuociente,  cuando  después  de  haber  llega- 
do á  la  última  cifra  significante  del  divisor  queda  resi- 
duo. 

144  Egemplos. 


0'0032.  000 

[7 

2'0000  1 
1<8 

9 

28 

0*0004571 

&c. 

0,2222  &c. 

04  0 

0  20 

3  5 

18 

0  50 

020 

49 

18 

.,'■  .  - 

— — 

01  0 

020 

0  7 

18 

0  3  02 

El  primer  egemplo  está  aproximado  hasta  los  diez  millonésimos,  y  el 
segundo  hasta  los  diez  milésimos. 

145  Siempre  que  se  halle  un  residuo  igual  á  otro  que 
haya  resultado  después  de  haber  llegado  á  la  última  ci- 
fra significante  del  dividendo,  en  adelante  las  cifras  del 
cuociente  y  los  residuos  volverán  á  resultar  en  el  mismo 
orden,  como  se  ve  desde  luego  en  el  egemplo  segundo. 

146  En  los  cuocientes  aproximados  se  examinará  si 
el  divisor  es  mayor  ó  menor  que  el  duplo  del  último  re- 
siduo, considerados  uno  y  otro  como  conjuntos  de  unidades: 
y  si  fuese  menor,  se  aumentará  una  unidad  á  la  última 
cifra  de  dicho  cuociente.  En  efecto,  en  tal  caso  el  que- 
brado, que  se  debia  agregar,  valdrá  mas  de  media  unidad 
de  dicha  clase  última,  y  por  lo  tanto  es  mas  exacto  au- 
mentarle una  unidad  que  despreciar  el  quebrado  entera- 
mente. 

147  Cuando  el  divisor  tiene  muchas  cifras  significan- 
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tes,  es  muy  difícil  hallar  á  la  sola  inspección  de  las  can- 
tidades las  veces  que  está  incluido  en  la  porción  corres- 
pondiente del  dividendo ;  y  para  evitar  este  inconveniente 
y  las  equivocaciones  que  resultarían  de  poner  al  cuociente 
cifras  que  se  hubiesen  de  borrar  para  substituirles  otras 
(art.  140  núm.  13  y  14,)  se  recurrirá  á  la  siguiente. 

Regla 
para  tantear  las  cifras  que  se  han  de  escribir  al  cuociente. 

1.°  Véase  las  veces  que  la  primera  cifra  de  la  izquier- 
da del  divisor  está  incluida  en  la  primera,  ó  (si  fuese  ne- 
cesario) en  las  dos  primeras  cifras  de  la  izquierda  de  la 
porción  correspondiente  del  dividendo  (art.  120.) 

2.°  Sin  escribir  al  cuociente  la  cifra  que  expresa  dicho 
número  de  veces,  multipliqúese  por  ella  la  primera  cifra 
del  divisor,  y  el  producto  (que  tampoco  se  escribe)  rés- 
tese mentalmente  de  dicha  primera  ó  dos  primeras  cifras 
de  la  porción. 

3.°  Al  residuo,  que  se  conserva  en  la  memoria,  se  le 
considera  á  la  derecha  la  cifra  siguiente  de  la  porción 
(considerada  como  unidades ;)  y  si  la  segunda  cifra  de  la 
izquierda  del  divisor  no  cabe  en  este  conjunto  tantas 
veces  como  expresa  el  cuociente  imaginario,  es  señal 
cierta  de  que  dicho  cuociente  debe  disminuirse. 

4.°  Se  disminuirá  en  este  caso  dicha  cifra  imaginaria 
del  cuociente,  de  una  unidad,  y  se  repetirá  el  tanteo  en 
los  mismos  términos, 

o.°  Si  se  ve  que  multiplicando  la  segunda  cifra  del 
divisor  por  el  cuociente  imaginario,  y  restando  el  produc- 
to del  primer  residuo  imaginario  y  la  cifra  de  la  derecha 
(núm.  3.°)  resulta  mucho  residuo,  desde  luego  se  puede 
escribir  y  efectuar  la  división. 

6.°  Pero  si  el  residuo  fuese  muy  pequeño,  se  le  puede 
considerar  á  la  derecha  la  cifra  siguiente  del  dividendo, 
y  ver  si  la  tercera  cifra  del  cuociente  cabe  el  expresado 
numero  de  veces  en  este  conjunto.  Si  no  cabe,  desde 
luego  es  menester  rebajar  el  cuociente  imaginario,  &c 


008 

30 

5 

96 

2 

3  40 

2 

0  86 
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148.  Todo  esto  se  comprenderá  mejor  con  la  explicación  del  egemplo 

siguiente. 

902.  3'00     I  298  Explicación.     Separadas  con  el  punto  las  tres 

I primeras  cifras  del  dividendo  (que  son  902)  se 

894  30'27      ve  que  el  2  (primera  cifra  del  divisor)  cabe  cua- 

tro veces  en  el  9  (primera  cifra  del  dividendo). 
Se  dirá  pues  (sin  escribir  el  4)  :  2  por  4,  8  .• 
á  9,  13  que  agregándole  el  0  que  sigue  resul- 
ta 10.  Como  la  segunda  cifra  del  divisor  (que 
es  9)  no  cabe  cuatro  veces  en  el  10,  desde  luego 
está  claro  que  no  puede  ser  el  cuociente  4. 

0    2  54 

Supóngase  pues  el  cuociente  3,  y  (sin  escribirlo)  dígase  por  el  mismo 
estilo  :  2  por  3,  6 :  á  9.  3,  que  con  el  0  que  sigue  compone  30.  Como 
la  segunda  cifra  del  divisor  (que  es  9)  cabe  tres  veces  en  30,  y  todavía 
queda  el  residuo  3  (que  se  halla  diciendo  3x9,  27:  á  30,  3),  se  puede 
escribir  el  3  al  cuociente,  &c. 

La  segunda  porción  del  dividendo  (que  es  83)  es  menor  que  el  divisor  : 
y  por  lo  tanto,  puesto  el  0  al  cuociente,  se  bajará  la  otra  cifra  del  divi- 
dendo, y  resultará  le  tercera  porción  830. 

Se  dirá  pues,  para  hallar  ía  tercera  cifra  del  cuociente,  2  en  8,  4 ; 
y  diciendo  (sin  escribir  el  4)  :  2  por  4,  8 :  á  8,  0,  que  agregada  la  otra 
cifra  del  dividendo  (que  es  30),  solo  compone  3.  Se  ve  al  instante  que 
la  segunda  cifra  del  divisor  (que  es  9)  no  cabe  en  3,  y  así  no  puede  ser 
la  tercera  cifra  del  cuociente  4. 

Para  probar  el  3,  se  dice,  2  por  3,  6  :  á  8,  2,  que  agregándole  el  3 
(que  sigue)  compone  23.  Se  ve  que  tampoco  cabe  el  9  tres  veces  en  23, 
y  que  por  lo  tanto  tampoco  puede  ser  la  tercera  cifra  del  cuociente  3  j 
pero  como  se  ve  que  no  está  muy  distante  de  poderlo  ser,  desde  luego 
se  puede  escribir  el  2,  &c. 

La  cuarta  porción  del  dividendo  es  2340  ;  y  así,  para  hallar  la  cuarta 
cifra  del  cuociente,  se  dirá  (tomando  sus  dos  primeras  cifras  23,  por 
cuanto  dicha  porción  tiene  una  cifra  mas  que  el  divisor) :  2  en  23,  9 
(porque  nunca  puede  ser  el  cuociente  10) ;  y  para  probar  se  añade, 
2  por  9,  18:  a  23,  5.  Unido  el  5  al  4  que  sigue,  forma  54;  y 
como  la  segunda  cifra  del  divisor  (que  es  9)  no  cabe  nueve  veces  en  54, 
desde  luego  está  claro  que  no  puede  ser  9  el  cuociente. 

Para  tantear  el  8,  se  dirá,  2  por  8,  16  :  á  23,  7?  que  con  el  4  que 
sigue  compone  74.  La  segunda  cifra  del  divisor  (que  es  9)  cabe  ocho  ve- 
ces en  74  :  pero  como  8x9=72,  el  residuo  es  solo  2,  que  agregada  á 
la  derecha  la  otra  cifra  del  dividendo  (que  es  0,)  resulta  20  ;  y  como  la 
tercera  cifra  del  divisor  (que  es  8)  no  cabe  ocho  veces  en  20,  no  hay 
duda  en  que  tampoco  puede  ser  8  la  cuarta  cifra  del  cuociente.  Pero 
como  el  tanteo  manifiesta  que  no  está  muy  distante  de  poderlo  ser,  desde 
luego  se  puede  poner  el  7- 
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149  Entendida  la  regla  para  egecutar  la  división  (art. 
140,J  para  egecutarla  con  mas  prontitud  no  se  escribe  el 
producto  del  divisor  por  el  cuociente,  y  se  halla  el  residuo 
por  partes,  según  se  enseña  en  la  siguiente. 

Regla 
para  partir  con  prontitud. 

1.°  El  producto  de  la  primera  cifra  de  la  derecha  del 
divisor  por  el  cuociente  se  conserva  en  la  memoria  ;  y  se 
resta  de  la  cifra  primera  de  la  derecha  de  la  porción  cor- 
respondiente del  dividendo,  agregándole  á  dicha  cifra  las 
decenas  que  fuese  necesario  para  egecutar  la  resta.  El 
residuo  se  escribe  debajo  de  dicha  primera  cifra  de  la 
derecha  de  la  porción. 

2.°  Al  producto  de  la  segunda  cifra  de  la  derecha  del 
divisor  por  el  cuociente  se  le  suman  (como  unidades)  las 
mismas  decenas  que  se  le  consideraron  demás  á  la  prime- 
ra cifra  de  la  porción,  y  el  conjunto  (que  se  conserva  en 
la  memoria)  se  resta  en  los  mismos  términos  de  la  segun- 
da cifra  de  la  derecha  de  la  porción.  El  residuo  se  escribe 
debajo  de  dicha  segunda  cifra. 

3.°  Se  continúa  asi  hasta  llegar  á  la  última  cifra  de  la 
izquierda  de  la  porción  expresada  ;  y  si  al  llegar  á  dicha 
última  cifra  no  se  pudiese  egecutar  la  resta  (por  ser  el 
substraendo  mayor  que  el  minuendo,)  esto  seria  señal  de 
que  el  cuociente  tiene  alguna  unidad  demás. 

4.°  Hallado  ya  de  esta  suerte  el  residuo  correspon- 
diente á  la  primera  porción,  para  obtener  la  segunda  no 
se  baja  la  cifra  inmediata  de  la  derecha;  y  lo  único  que 
se  hace  es  ponerle  un  punto  á  su  derecha,  para  manifes- 
tar que  dicha  cifra  pertenece  á  la  segunda  porción. 

5.°  Con  esta  segunda  porción  se  procede  como  con  Ja 
primera  ;  y  así  sucesivamente,  poniendo  puntos  á  la  de- 
recha de  las  cifras  del  dividendo,  al  paso  que  se  van  con 
siderando  agregadas  al  residuo  de  la  porción  anterior. 
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150.     Para  la  mejor  inteligencia  de  todo  esto,  se  aplicará  la  regla  al 
egeraplo  precedente  (art.  148). 
202.  3/0.  0.    I  298  explicación.  Puesto  el  punto  á  la  derecha 

I del  2  en  el  dividendo,  y  escrito  el  cuociente  3, 

008    3    4    4    30'27  como  antes,  se  dirá  :  3  x8,  24  (que  se  consi- 

2    2    5  mas  bien       derará  bajo  el  2  del  dividendo  ;  y  se  añadirá) 

0  30*28  á  32  (agregando  tres  decenas  al  2),  8,  y  llevo 

3  ;  y  se  escribir/  el  8  debajo  del  2.  De&pues 
(volviendo  al  divisor  se  dirá  3x9,  27  ;  y  3  (que  se  llevaban),  30  (que  se 
considerara  bajo  el  0 ;  y  se  añadirá)  á  30  (añadiendo  tres  decenas  a!  0,) 
cero,  y  llevo  3  ;  y  se  escribirá  el  cero  debajo  del  cero.  Después  (vol- 
viendo al  divisor  se  dice)  :  2x3,  6;  y  3  (que  se  llevaban),  9  (que  se 
considerará  bajo  del  9  del  dividendo  :  y  se  añadirá)  :  á  9,  cen>,  que  se 
escribe  debajo  de  dicho  9  del  dividendo  ;  y  con  esto  se  tiene  el  primer  re- 
siduo 8. 

Hecho  esto,  al  residuo  8  se  le  considera  agregada  la  cifra  de  la  derecha 
(que  es  3),  indicando  esta  agregación  con  el  punto  puesto  á  la  derecha 
del  3  5  y  por  cuanto  el  divisor  298  no  cabe  en  dicha  segunda  porción  83, 
se  escribe  cero  al  cuociente,  y  se  considera  agregada  la  otra  cifra  del  divi- 
dendo (que  es  0)  ;  poniéndole  un  punto  á  su  derecha.  Después,  escrito 
el  cuociente  2,  se  dice  :  2x8,  16 ;  á  20  (agregándole  al  cero  dos  dece- 
nas), 4,  y  llevo  2.  Escrito  el  4  debajo  del  cero  del  dividendo,  se  con- 
continua  diciendo :  2x9,  18  ;  y  2  (que  se  llevaban),  20:  á  23  (agre- 
gándole dos  decenas  al  3),  3,  y  llevo  2.  Escrito  el  3  debajo  del  3  del 
dividendo,  se  dice  :  2x2,  4;  y  2  (que  se  llevaban),  6;  á  8,  2  ;  y  se  es- 
cribe el  2  debajo  de  la  última  cifra  de  la  izquierda  de  la  segunda  porción 
del  dividendo  (que  es  8).    Con  esto  se  tiene  todo  el  segundo  residuo  234. 

Puesto  el  punto  detras  de  la  última  cifra  del  dividendo,  resulta  la 
cuarta  porción  2340,  con  la  cual  se  opera  de  un  modo  semejante,  para 
obtener  el  residuo  final  254.  El  divisor  298  es  mucho  menor  que  el  du- 
plo del  residuo  254,  y  por  lo  tanto  estará  incluido  en  él  mas  de  media 

^     254       1  .  . 

vez  :  esto  es,  que  sera  -zx%>  ~k  •>  y  Por  1°  tanto,  el  cuociente,  con  dife- 
rencia de  menos  de  medio  centesimo,  por  exceso,  será  30<28. 

151  Demostración.  Lo  que  se  prescribe  en  esta  regla 
no  es  mas  que  un  modo  de  restar  abreviado,  fundado  en 
los  mismos  principios  del  restar  ordinario  (art.  85  J  que 
quedan  demostrados  (art.  87  ;)  con  la  sola  diferencia,  de 
que  en  el  caso  propuesto  en  dicho  método  (art,  85  núm. 
4.°)  bastaba  agregar  una  decena  á  la  clase  menor  del 
minuendo;  y  en  este  pueden  ser  muchas  las  decenas  que 
han  de  agregarse  para  poder  efectuar  la  resta. 
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152  De  lo  establecido  (art.  117  y  125)  resulta  como 
corolario  la  siguiente. 

Regla 
para  dividir  por  la  unidad  con  ceros  á  la  derecha. 

Trasládese  el  signo  decimal  [art.  50)  tantas  clases  mas 
hacia  la  izquierda,  cuantos  ceros  hay  k  la  derecha  de  la 
unidad  hasta  dicho  signo. 

34210                                            242*1  342*1 

Así  será  ==  34*210  —   34*21  :  -  =  34*21 ;  y 


1000  10  10000 

=  0*03421. 

De  los  divisores  de  los  números. 

153  Se  dice  que  un  número  es  divisor  de  otro  cuan- 
do está  incluido  en  él  un  número  de  veces  justo  :  esto  es, 
cuando  es  su  parte  alícuota  {arU  93).  Todo  número  se 
divide  exactamente  por  si  mismo  y  por  la  unidad  ;  y 
por  lo  tanto  se  dice  que  un  número  es  primo  cuando  no 
tiene  mas  divisores  que  estos,  y  compuesto  cuando  tiene 
otros  divisores. 

Así,  13  será  número  primo,  porque  solo  contiene  un  número  de  ve- 
ces justo  ala  unidad  y  á  sí  mismo;  y  6  será  número  compuesto,  por 
que  contiene  un  número  de  veces  justo  al  2  y  el  3,  que  serán  sus  di- 


visores. 


154  Se  llama  divisor  común  de  varios  números  al  que 
es  divisor  de  todos  ellos  ;  y  los  números  se  llaman  entre 
sí  compuestos  cuando  tienen  un  divisor  común  ;  y  entre 
sí  primos  cuando  no  tienen  mas  divisor  común  que  la 
unidad. 

Así,  los  números  3,  9  y  12  serán  entre  sí  compuestos,  porque  tienen  al 
3  por  divisor ;  y  los  números  4,  18  y  25  serán  entre  sí  primos. 

155  Está  elaro  que  si  uno  de  los  números  es  primo. 
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dicho  número  será  el  común  divisor,  ó  los  números  se- 
rán entre  sí  primos. 

156  Si  las  unidades  simples  de  cualquier  número  son 
cero  ó  divisibles  por  2,  el  2  será  divisor  de  dicho  nú- 
mero. 

157  Número  par  es  el  que  tiene  por  divisor  al  2,  é 
impar  el  que  no  lo  tiene. 

158  Tendrá  al  5  por  divisor  todo  número  que  se  ter- 
mine en  cero  ó  5. 

159  Son  divisibles  por  10,  por  100  &c.  todos  los  nú- 
meros terminados  en  un  cero,  en  dos  ceros  &c. 

160  Si  todas  las  clases  de  un  número,  sumadas  como 
unidades  simples,  dan  un  resultado  divisible  por  3,  el  3 
será  divisor  de  dicho  número. 

V.  g.  162  será  divisible  por  3,  porque  la  suma  de  sus  cifras  (conside- 
radas como  unidades  simples)  es  9,  que  es  divisible  por  3. 

161  La  reglas  dadas  para  conocer  si  un  número  es 
divisible  por  2,  3,  5  y  10,  sirven  para  hallar  los  diviso- 
res de  dicho  número,  menores  que  11,  excepto  el  7. 

Porque  si  un  número  es  divisible  por  4,  será  divisible  por  2,  dos  ve- 
ces sucesivas.  Si  es  divisible  por  8,  lo  será  también  por  2,  tres  veces  suce- 
sivas, respecto  á  que  es  8  =  2  x  2  X  2.  Si  es  divisible  por  6,  lo  será 
por  2  y  3,  respecto  á  que  es  6  =  3  X  2.  Si  es  divisible  por  9,  lo  será 
por  3  dos  veces  sucesivas,  respecto  á  que  es  9  =  3  x  3. 

162  El  mayor  divisor  común  de  varios  números  se 
llama  su  mayor  medida  común. 

CAPITULO  Vil. 

DEL  MODO  DE  OPERAR  CON  LOS  QUEBRADOS. 

163  Se  demostró  (art.  137)  que  todo  quebrado  se 
puede  considerar  como  el  cuociente  de  la  división  del 
numerador  por  el  denominador ;  y  por  lo  tanto,  las  con- 
secuencias {art.  130  á  134)  se  aplicarán  también  á  los 
quebrados.     Esto  es,  que. 

tom.  1,  9 
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1.°  La  operación  de  multiplicar  egucutada  con  el  nu- 
merador equivale  á  egecutar  la  misma  con  el  quebrado 
(art.  130.) 

2.°  La  operación  de  multiplicar  el  denominador  por 
cualquier  número,  equivaldrá  á  partir  el  quebrado  por 
dicho  número  (art,  133.) 

3.°  Las  operaciones  de  multiplicar  por  un  mismo  nú- 
mero egecutadas  con  los  dos  términos  del  quebrado  no 
alteran  su  valor ;  y  lo  mismo  sucede  con  las  de  partir 
(art.  131  y  132.) 

4.°  También  se  sigue  que  todo  entero  se  podrá  expresar 
en  forma  fraccionaria,  poniéndole  la  unidad  por  denom- 
inador (art.  126 ;)  6  poniéndole  un  denominador  dado,  y 
por  numerador  el  producto  de  dicho  denominador  por  el 
entero  (núm.  S.°) 

7  21 

Será  pues  7  = = >  &c. 

1  3 

164  Si  el  quebrado  es  impropio  (art.  51,)  se  puede 
reducir  á  enteros,  ó  á  entero  y  quebrado,  ó  á,  entero  y 
decimales  (art.  140,  143  y  149  ;)  y  aunque  sea  propio, 
se  puede  reducir  á  decimal  (art.  143  y  144J  con  cuanta 
aproximación  se  juzgue  necesaria. 

Pueden  servir  de  egemplos  los  propuestos  (art.  141,  144  y  150J;  y 
se  tendrá  presente  el  egecutar  esta  reducción,  siempre  que  el  resultado 
final  sea  un  quebrado  impropio. 

165  Es  un  corolario  de  lo  dicho  (art.  163  núm.  3.°) 
la  siguiente 

Regla 
para  simplificar  los  quebrados. 

Para  simplificar  un  quebrado,  esto  es,  para  reducirlo  á 
términos  menores,  se  partirán  el  numerador  y  denomina- 
dor por  cualquiera  de  los  divisores  comunes  á  uno  y  otro. 
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4  2  1  24         12        4 

V  •  g. = == ,  partiendo  dos  veces  por  2.  Y — = — , 

8  4  2  30         15        5 

partiendo  primero  por  2  y  después  por  3. 

166  Regla 

para  reducir  dos  ó  mas  fracciones  á  común  denominador. 

1.°  Multipliqúese  cada  numerador  por  el  producto  de 
los  denominadores  de  los  demás,  y  resultarán  los  numera 
dores  correspondientes. 

2.°  Multipliqúense  todos  los  denominadores,  y  el  pro- 
ducto será  el  denominador  común. 

3  4 

V.  g.  reduciendo y á  común  denominador,  resultarán  los  que- 

21  20    5  7 

forados y ,  cada  uno  igual,  á  su  correspondiente  de  los  propues- 

35  35        2        4        5 

tos.     Los  quebrados , ,  — ,  reducidos  á,  común  denominador,  serán 

108      72      135  3        9        6 

162      162     162 

167  Si  hay  enteros,  se  reducen  también  multiplicán- 
dolos por  el  denominador  común  (art.  163  núm.  4.°.^) 

7  3                                                                                     160  28 
Así  5, }  ,  reducidos  á  común  denominador,  serán , , 

8  4  32      32 

24 

32* 

168  Demostración.  Como  multiplicar  todos  los  de- 
nominadores es  lo  mismo  que  multiplicar  el  denominador 
de  cada  uno  de  los  quebrados  por  el  producto  de  los  de- 
nominadores de  los  demás  (art.  102?>)  es  evidente  que 
egecutando  lo  que  se  prescribe  en  la  regla,  resultan  mul- 
tiplicados por  una  misma  cantidad  el  numerador  y  de- 
nominador de  cada  quebrado  ;  y  por  lo  tanto,  quedará  el 
mismo  su  valor  (art.  168  núm.  3o.) 

169  El  reducir  las  quebrados  á  común  denominador 
sirve  para  comparar  fácilmente  sus  valores  pues  teniendo 
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todos  un  mismo  denominador,  sus  valores  respectivos 
dependerán  solo  de  los  numeradores  (art.  71.J  Esto  es, 
que  dichos  numeradores  serán  los  mismos  si  los  quebra- 
dos son  iguales  ;  el  un  numerador  será  duplo  del  otro  si 
el  un  quebrado  es  duplo  del  otro,  &c.  En  el  caso  de  ser 
el  único  objeto  la  comparación  de  los  quebrados,  no  im- 
porta saber  el  valor  del  denominador  común,  y  bastará 
conocer  los  numeradores  de  los  quebrados  reducidos. 
Esto  es,  que 

Para  comparar  los  quebrados  basta  multiplicar  sus 
términos  en  cruz :  esto  es,  el  numerador  del  primero  por 
el  denominador  del  segundo,  y  el  numerador  del  segun- 
do por  el  denominador  del  primero,  y  comparar  dichos 
productos. 

170  Los  productos  de  la  multiplicación  en  cruz  se- 
rán iguales  siempre  que  lo  sean  los  quebrados  ;  é  inversa- 
mente los  quebrados  serán  iguales  siempre  que  resulten 
iguales  los  productos. 

3  36 

V.  g. = ,   porque  multiplicando  sus  términos  en  cruz,  re- 

5  60 

sulta  60x3  =36x5 =180. 

171  Regla 

para  sumar  los  quebrados. 

1.°  Redúzcanse  á  común  denominador  {art.  166). 

2.°  Súmense  los  numeradores  de  los  quebrados  redu- 
cidos, y  se  tendrá  el  numerador  de  la  suma,  á  la  cual  se 
le  pondrá  el  común  denominador. 

3.°  Los  enteros  se  suelen  sumar  aparte,  á  no  ser  que 
con  los  quebrados  hayan  de  formar  el  dividendo,  divi- 
sor, multiplicador  ó  multiplicando  ;  en  cuyo  caso  se  re- 
ducen, como  se  ha  dicho  (art.  167),  al  mismo  denomi- 
nador, y  se  suman  sus  numeradores  con  los  de  los  que- 
brados. 
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2  4        5 

Así,  la  suma  de  los  quebrados  — ,  — ,  —  (art.  166) 

3  9        6 

tendrá  por  numerador  108  -+■  72  -+■  135  =  315,  y  por  de- 

2  4  5  315 

nominador  162:    esto  es,  que  será 1 ! =  — 

3  9  6  162 
17  7 

=  l-i (art.   164,   165  y  160).     La  suma  de  5,  — , 

3  18  8^ 

—  (art.  167),  sumando  el  entero  con  los  quebrados  será 

4 
212  53 

—  =  —  (art..  165  y  156). 

32  8 

Demostración.  Esta  regla  es  un  corolario  de  lo  dicho 
(art.  71). 

172  Regla 

para  restar  los  quebrados. 

1.°  Se  reducen  los  quebrados  á  común  denominador. 

2.°  Se  restan  los  numeradores,  y  se  tiene  el  numera- 
dor del  residuo,  cuyo  denominador  es  el  común. 

3.°  Si  hay  enteros,  se  suelen  restar  aparte :  y  si  en  di- 
cho caso  es  mayor  el  numerador  del  substraendo,  se  le 
agrega  al  del  minuendo  el  denominador,  y  después  se 
agrega  una  unidad  á  los  enteros  del  substraendo. 

8  6  104—90  14  6 

Será  pues -== = ;  y  para  restar  129  v 

15  13  195  195  *      7 

o 
O 

de  143  y ,  se  reducirán  los  quebrados  á  común  denominador,  y  re- 

5 

6  30  3         21 

sultará  — = ;  y  — = ,  que  es  menor  que  el  substraendo  ;  y  así 

7  35  5         35 

30  56  26 

agregándole  el  denominador  35,  se  restará de ,  lo  que  da  —  $ 

35  35  35 

y  al  restar  los  enteros  129  de  143,  se  dirá,  1  y  9,  10;  á  13,  3  y  Me- 

26 

vo  1,  Sfc.  y  será  el  residuo  total  13  H , 

35 
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Demostración.  La  demostración  es  la  misma  del  su- 
mar ;  y  lo  que  se  prescribe  en  el  núm.  3.°  es  lo  mismo 
que  se  practico  en  el  restar  simple  (art.  85  núm.  4.°)  ; 
respecto  á  que,  agregarle  á  un  numerador  su  denomina- 
dor, equivale  á  agregarle  al  quebrado  una  unidad. 

De  la  multiplicación  y  partición  de  los  quebrados. 

173  Un  quebrado  se  multiplica  por  un  entero,  ó  un 
entero  por  un  quebrado  (art.  103)  multiplicando  por  el 
entero  el  numerador  (art.  163  núm.  1.°). 

5  15  7  7  42  6  2 

v.g.  —  xs=— = i+— ;  y—  x6=— =4+— =4+— . 

8  8  8  9  9  9  3 

174?  Un  quebrado  se  parte  por  un  entero,  multipli- 
cando el  denominador  por  el  entero  (art.  163  núm.  2.°). 

15  15       5  2  2 

V.g.  —  partido  por  3  es  = — == —  ;  y  —  partido  por  5  = — . 
8  24       8  3  15 

175  Regla 

para  multiplicar  los  quebrados  entre  sí. 

l.Q  Súmense  los  quebrados,  ó  enteros  y  quebrados 
que  forman  el  multiplicando,  y  hágase  aparte  lo  mismo 
con  los  que  forman  el  multiplicador  (art.  171). 

2.a  Multipliqúense  los  numeradores,  y  resultará  el  nu- 
merador del  producto. 

3.°  Multipliqúense  los  denominadores,  y  resultará  el 
denominador. 

3    4    12        1    2  x       3  \    71  11   781 

y.  K.  —  x  —  =  — ;  v  (5-* 4 )  x(i-< J  =—  x— = — 

8   5    7    35         4    3/       8  '    12   8    96J 

13 

—  8-t . 

96 
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a  n 

Demostración.     Sea  —  el  quebrado  multiplicando  y  — 

b  m 

el  multiplicador  ;  y  respecto  á  que  el  primero  es  el  cuo- 
ciente de  a  partido  por  b  (art.   137),  para  obtener  el  re- 

n 
sultado  se  deberá  multiplicar  el  dividendo  a  por  — ,  y 

partir  el  producto  por  el  divisor  b  (art.  130).     Luego 


por  lo  dicho  {art.   173  y   174)  será  dicho  resultado  = 

axn  axn 

= :  esto  es,  que  el  resultado  de  la  multiplica- 

mxb  bxm 

cion  de  los  quebrados  será  otro  quebrado,  cuyos  términos 
con  los  productos  de  los  términos  correspondientes  del 
multiplicando  y  multiplicador. 

176  Regla 

para  partir  un  quebrado. 

1.°  Redúzcanse  á  dos  quebrados  el  dividendo  y  di- 
visor,  como  se  dixo  (art.  175  núm.  1.°). 

2.°  Inviértanse  los  términos  del  divisor,  poniendo  el 
denominador  encima,  y  el  numerador  debajo  de  la  raya. 

3.Q  Multipliqúese  el  dividendo  por  el  divisor  invertido, 
v  resultará  el  cuociente. 

12  4  12         7  84  42        21         3 

V.  g.  —  partido  por  —  será  —  x  —  = —  —  =  —  —  —  ; 

35  7  35         4         140         70        35         5 

4  6        9      54      27  1 

y  6  partido  por —  será  = — X — = — = — =13-* . 

9  14       4        2^2 

a  n 

Demostración.  Sea  —  el  dividendo,  y  —  el  divisor.  Es 

b  axm  m 

evidente  que  el  cuociente  será ,  puesto  que  esta  ex- 

bxn 
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tí 
presión    multiplicada    por    el    divisor— (art.  175  y  102^ 

axmxn  m 

es= ,  que  por  lo  dicho  (art.  163  núm.  3.°)  es 

bxmxn  a 

igual    al   dividendo   — ;  y    esta   es    la  prueba  del  partir 

b 
(art.  122J.  Luego  el  cuociente  de  la  división  de  los  que- 
brados es  el  nuevo  quebrado  que  resulta  de  la  multipli- 

a 

cacion  de  los  términos  del  dividendo  —  por  los  términos 

n  b 

correspondientes  del  divisor  —  invertido. 

m 

Regla 
para  reducir  los  quebrados  compuestos  á  simples. 

177  Multipliqúense  entre  sí  todas  las  cantidades  se- 
paradas con  la  palabra  de,  y  quedará  reducido  el  que- 
brado compuesto  á  simple. 

2  2  6  2  3  2  6 

V.  g. de  3= X  3  = — (art.  165). de de 

9                      9                      9  3  4  5  8 

3            2            6            36            9 
-  x X — = (art.  1 65). 


4  5  8  160  40 


Demostración.  Queda  demostrado  (art.  135)  que  pa- 
ra hallar  el  valor  de  una  de  las  partes  de  una  cantidad 
dividida  en  cierto  numero  de  partes  iguales,  se  debe  par- 
tir dicha  cantidad  por  el  número  que  expresa  el  de  las 
partes  en  que  se  considera  dividida.  No  es  menos  evi- 
dente, que  tomar  una  parte  determinada  un  cierto  nú- 
mero de  veees,  es  lo  mismo  que  multiplicar  el  valor  de 
la  parte  por  dicho  número  (art.  97.)  Es  así  que  expre- 
sando todas  las  cantidades  en  forma  fraccionaria  (art.  137,) 
el  quebrado  último  de  la  derecha  se  ha  de  dividir  en  las 
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partes  que  expresa  el  denominador  del  penúltimo ;  y  el 
numerador  del  mismo  quebrado  penúltimo  manifiesta  las 
veces  que  dicha  parte  se  ha  de  tomar  (art.  58  :)  luego 
partiendo  el  último  quebrado  de  la  derecha  por  el  deno- 
minador del  penúltimo,  y  multiplicando  por  el  numera- 
dor, los  dos  últimos  quebrados  quedarán  reducidos  á  uno 
solo.  Pero  la  operación  expresada  equivale  á  multiplicar 
los  dos  quebrados  último  y  penúltimo  (art.  174,  173  y 
175:)  luego  multiplicando  dichos  dos  quebrados,  queda- 
rán reducidos  k  uno  solo.  Por  una  razón  semejante,  este 
quebrado,  multiplicado  por  el  de  su  izquierda,  dará  un 
rebultado  igual  á  los  tres  quebrados  últimos  ;  y  lo  mismo 
se  demuestra  de  todos  los  demás. 

CAPÍTULO  VIH. 

DEL  MODO  DE  OPERAR  CON  LOS  NÚMEROS  COMPLEXOS. 

178  Es  evidente  que  si  una  cantidad  representada  por 
unidades  de  cualquiera  denominación  se  quiere  represen- 
tar por  unidades  menores,  no  habrá  que  hacer  mas  que 
poner  en  vez  de  cada  unidad  mayor  el  número  de  uni- 
dades menores  de  que  se  compone ;  esto  es,  repetir  cada 
unidad  tantas  veces  cuantas  unidades  menores  componen 
una  unidad  mayor.  De  esta  consideración  se  deduce  la 
siguiente 

Regía 
para  reducir  un  número  á  otro  de  menor  denominación. 

179  Multipliqúese  el  número  propuesto  por  el  numere 
de  unidades  menores  que  contiene  cada  unidad  suya,  y 
el  producto  será  el  número  reducido  á  menor  denomina- 
ción. 

V.  g.  para  reducir  8  pies  á  pulgadas,  se  multiplicará  8  por  12 
(art.  61),  y  el  producto  96  será  el  numero  de  pulgadas  que  equivalen 
á  8  pies. 

TOM.  I.  10 
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Como  el  partir  es  operación  inversa  de  la  de  multipli- 
car (art.  125,)  se  infiere  de  lo  dicho  la  siguiente 

Regla 
para  reducir  un  número  á  otro  de  mayor  denominación. 

180  Pártase  el  número  propuesto  por  el  número  de 
unidades  menores  que  contiene  cada  unidad  mayor,  y  el 
cuociente  será  el  número  reducido  á  mayor  denomina- 
ción. 

Siempre  se  puede  poner  en  práctica  esta  regla,  ya  sea 
expresando  la  división  en  forma  de  quebrado  (art.  137,) 
ya  efectuándola  por  decimales  (art.  143)  con  la  aproxima- 
ción necesaria. 

Así,  para  reducir  96  pulgadas  á  pies,  se  partirá  96  por  12,  y  el 
cuociente  8  serán  los  pies.     Por  igual  razón  serán  5  pulgadas  lo  mismo 

5 
que  —  pies,  ó  bien  0<41 66,  &c.  pies. 
12 

Aplicación  de  las  reglas  para  reducir  las  cantidades  de 
una  especie  á  otra. 

181  La  reducción  de  los  números  sexagesimales  k  la 
especie  inmediata  inferior  se  egecuta  multiplicando  por  6, 
y  colocando  el  signo  decimal  un  lugar  mas  hacia  la  de- 
recha :  esto  es,  que  el  producto  de  las  unidades  represen- 
ta decenas,  el  de  los  décimos  representa  unidades,  el  de 
los  centesimos  representa  décimos  &c. 

V.g.  5.703  =  345'78,  ó  —  345"8,  omitiendo  los  centesimos,  y 
aumentando  los  décimos  en  una  unidad,  porque  la  cifra  omitida  es  ma- 
yor que  5  :  esto  es,  mayor  que  medio  décimo.  Se  halla  este  resultado  di- 
ciendo, 6  por  3,  18  y  llevo  2  (porque  18  se  acerca  mas  á  20  que 
á  10,  y  no  se  escribe  nada)  :  6  por  6,  36,  y  2,  38  ;  8  y  llevo  3 
(se  escribe  el  8  y  se  continúa  diciendo),  6  por  7,  42,  y  3,  45  ;  5  y  llevo 
4,  &c.  Se  comprende  sin  diíicultad  que  este  modo  de  operar  equivale 
á  multiplicar  por  6  y  por  10  {art.  117)  ;  y  esto  es  lo  mismo  que  multi- 
plicar por  60  -(art.  102). 
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182  La  reducción  de  los  sexagesimales  de  especie  in- 
ferior á  su  inmediata  superior  se  egecuta  partiendo  por  6 
(esto  es,  tomando  e!  sexto,)  y  colocando  el  signo  decimal 
un  lugar  mas  hacia  la  izquierda.  Por  consiguiente,  el 
sexto  del  conjunto  de  decenas  representa  unidades  :  el  del 
conjunto  de  unidades  representa  décimos  :  el  del  conjun- 
to de  décimos  representa  centesimos  &c.  Se  tendrá  pre- 
sente que  cuando  no  hay  cifras  decimales,  se  deben  su- 
plir con  ceros  á  la  derecha  de  la  última  cifra  significante 
de  la  cantidad  que  se  trata  de  reducir  (art.  50.) 

V.  g.  345"8,  reducidos  á  minutos  y  aproximados  hasta  los  milési- 
mos, serán  5763  :  esto  es,  que  345 "8  =  5763  con  diferencia  de  me- 
nos de  un  milésimo.  Se  halla  este  resultado  diciendo,  34  ;  su  sexto  5 
(se  escribe  el  5  en  las  unidades  y  se  añade),  por  6,  30;  á  34,  4 
(y  considerando  á  su  derecha  las  unidades  de  segundo  se  añade),  45  ; 
su  sexto  7  (se  escribe  el  7  en  los  décimos  y  se  añade)  por  6,  42, 
á  45,  3  (y  considerando  á  su  derecha  los  8  décimos  se  añade),  38 ; 
su  sexto  6  (se  escribe  el  6  y  se  añade) por  6,  36:  á  38,  2  (se  consi- 
dera un  0  á  la  derecha  del  2  y  se  añade),  20  ;  su  sexto  3.  Se  escribe  el 
3  y  no  se  continúa  la  operación,  respecto  á  que  solo  se  quieren  los  mi- 
lésimos. 

Este  modo  de  operar  equivale  á  partir  primero  por  6  y  después  por  10 
(art.  152),  que  es  lo  mismo  que  partir  immediatamente  por  60. 

183  Cuando  hay  varias  denominaciones  intermedias, 
y  dos  extremas,  que  llamaremos  máxima  y  mínima,  para 
reducir  toda  la  cantidad  á  la  mínima  denominación,  se 
suele  reducir  el  número  de  la  máxima  denominación  á  su 
inmediata,  y  se  le  agrega  al  resultado  el  número  de  uni- 
dades de  dicha  denominación  inmediata.  Por  el  mismo 
estilo  se  reduce  este  conjunto  á  la  denominación  que 
sigue  ;  y  así  sncesivamente  hasta  llegar  á  la  mínima  de- 
nominación. 

V.  g.  si  3.8  +  14'  «t-  25"  se  quieren  reducir  á.  segundos,  los  3G  mul- 
tiplicados por  60  dan  180',  que  agregando  los  14',  componen  el  total  dé 
194'.  Estos  194  multiplicados  por  60  dan  11640",  que  agregándoles  los 
25",  componen  11665'".     Serán  pues  3°+14'-f25"  =  ll665". 

184  Para  reducir  un  todo  que  contiene  varias  deno- 
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minaciones  á  una  fracción  de  la  denominación  máxima, 
lo  mas  breve  es  reducirlo  todo  á  la  denominación  mínima, 
como  se  ha  enseñado  {art.  183,)  y  se  tendrá  el  numera- 
dor del  quebrado,  cuyo  denominador  será  el  número  de 
unidades  mínimas  que  contiene  cada  unidad  máxima. 

Asi,  para  reducir  los  3o  +-  14'  h-  25"  á  una  sola  fracción  de  grado, 
se  reducirá  el  todo  á  segundos,  que  serán  11665 ";  y  como  el  grado 
contiene  60  minutos,  y  el  minuto  60  segundos,  constará  un  grado  de 

11665" 

60  X  60=3600";  y  por  lo  tanto  será  3o  -i-  14'  -t-  25"  = 

2333"  3600 

=  (art.  165). 

720 

185  Si  se  trata  de  reducir  el  todo  á  entero  y  quebra- 
do, ó  á  decimales  de  la  máxima  denominación,  se  pro- 
cederá por  un  método  inverso  del  indicado  (art.  183:) 
esto  es,  que  se  reducirá  el  número  de  la  mínima  denomi- 
nación á  su  inmediata  superior  (art.  180:)  se  agregará 
el  resultado  al  número  de  unidades  de  dicha  denomina- 
ción penúltima,  y  se  reducirá  el  conjunto  á  la  denomina- 
ción antepenúltima  (art.  180:,)  se  agregará  el  resultado 
al  número  de  unidades  de  dicha  denominación  antepenúl- 
tima ;  y  se  seguirá  operando  por  el  mismo  estilo  hasta 
llegar  á  las  unidades  de  la  máxima  denominación. 

V.  g.  si  la  expresiones  3o. ...14'.. ..25"  se  tendrán  primero  14 '4 17,  y 
después  3Q  2403. 

186  Regla 

para  samar  los  números  complexos. 

1.°  Escríbase  cada  denominación  debajo  de  su  cor- 
respondiente, y  súmense  los  números  de  la  menor  deno- 
minación (que  son  los  últimos  de  la  derecha)  como  sim- 
ples. 

2.°  Póngase  debajo  el  exceso  solo  de  dicha  suma  á 
un  número  exacto  de  unidades  inmediatas  ;  y  consérvese 
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en  la  memoria  dicho  numero  exacto  de   unidades,  para 
agregarlo  á  la  denominación  que  sigue. 

3.°  Súmense  por  el  mismo  estilo  los  números  de  la 
segunda  denominación  de  la  derecha,  agregando  ante  to- 
das cosas  las  unidades  que  se  llevaban  de  la  denomina- 
ción anterior  ;  y  continúese  por  el  mismo  estilo  hasta 
acabar. 

4.°  Cuando  las  sumas  son  algo  crecidas,  para  evitar 
equivocaciones  es  lo  mejor  el  escribir  en  un  papel  suelto 
la  suma  de  las  unidades,  de  la  especie  inferior,  y  hallar 
por  la  regla  general  (art.  180)  el  numero  de  unidades  de 
la  especie  inmediata  superior,  y  las  unidades  sobrantes 
de  especie  inferior,  que  son  las  que  se  han  de  escribir  en 
la  primera  columna  de  la  derecha  ;  y  lo  mismo  se  va 
egecutando  con  todas  las  demás. 

187  Cuando  se  trata  de  los  números  sexagesimales, 
se  hallan  desde  luego  las  sumas  efectivas  de  cada  clase 
como  se  explicará  en  el  egemplo  3.° ;  y  tanto  para  esto 
como  para  lo  dicho  (art.  181  á  186),  y  para  otras  ope- 
raciones, de  que  se  tratará,  mas  adelante,  conviene  tener 
muy  presentes  los  números  múltiplos  de  6,  que  se  hallan 
en  la  línea  del  6  de  la  tabla  {art.  111),  como  se  advirtió 
ya  en  el  artículo  120. 

V.  g.  si  resulta  el  número  52,  conviene  que  se  presente  inmediata- 
mente á  la  imaginación  el  48,  del  cual  al  52  van  4  ;  y  también  conviene 
el  que  se  presente  á  la  imaginación  (sin  discurrir)  que  el  48  contiene  8 
veces  al  6.  De  este  modo,  si  resulta  un  conjunto  de  52  decenas,  se  dice 
inmediatamente  (sin  escribir  dicho  número)  4  y  llevo  8,  esto  es,  que  si 
se  trata  de  segundos  se  debe  poner  un  4  en  el  lugar  de  las  decenas  de  se- 
gundo, y  sobran  8  minutos,  que  se  sumarán  con  las  unidades  de  dicha 
clase. 

Esta  es  la  razón  por  que  en  la  explicación  del  egemplo  3.°  siendo  15 
la  suma  de  decenas  de  segundo,  se  dirá  3  y  llevo  2  :  puesto  que  de  12  á 
15  van  3  ;  y  que  el  12  incluye  dos  veces  al  6.  Por  igual  razón,  hallada 
la  suma  de  las  decenas  de  minuto  20,  se  dirá  2  y  llevo  3  :  puesto  que  de 
1 8  á  20  van  2  5  y  el  1 8  incluye  tres  veces  al  6. 

188.  Egemplo  1.°  Supóngase  que  un  sugeto  que  solo  tenia  7  pesos. 
9  reales  y  26  maravedís,  ha  recibido  primero  4  pesos,  12  reales  y  19  ma- 
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ravedis  ;  después  8  pesos,  10  reales  y  32  maravedís  ;  y  últimamente  13 
reales  y  31  maravedis  ;  y  se  quiere  saber  á  cuánto  ascenderá  su  caudal. 
El  problema  se  resuelve  sumando  las  cuatro  partidas,  y  resulta  el  caudal 
=  22  pesos,  2  reales  y  6  maravedis. 

Egemplo  2.o  De  una  viga  se  cortó  primero  un  trozo  de  18  pies,  9 
pulgadas  y  11  lineas  5  después  otro  de  13  P 10  p 8  1.  ;  últi- 
mamente otro  de  9  P«¿»  11  p....  7  !..«,  y  ha  sobrado  un  trozo  de  1  P 

6  p 9  1. ;  y  se  pide  cuál  era  la  longitud  de  la  viga.  El  problema  se  re- 
suelve sumando  las  cuatro  partidas,  y  resulta  la  longitud  =44  P 

2j? 11  l 

Egemplo  3.o     Hallándose   á  34° 54' 35"2   de  una  línea, 

se  han  caminado  separándose  de  ella  primero  7o 38' 57  6. 

después  13° 59' 48"  ;  y  últimamente  53' 10"7  ;  y  se  pide 

la  distancia  que  habrá  desde  dicha  línea  hasta  el  punto  á  que  se  ha  lle- 
gado. El  problema  se  resuelve  sumando  las  cuatro  partidas,  y  resulta 
que  dicha  distancia  será  =  57° 26' 31"5. 

Egemplo  l.o  Egemplo  2.«  Egemplo  3. o 

Ps.         Bs.        Mrs.  P.  p.  I 

7  ......  09  26  18  09  11  34? 54'  35"2 

4  ......  12  19  13   10  08  07    38    57' 6 

8  10  32        09  11   07       13    59    48' 0 

O  13   31         01   „..,.  06  09       00    53    10<7 


22  02  06        44  02  ,11        57    26    31<  5 

Explicación  del  egemplo  3. o  Empezando  por  los  décimos  de  segun- 
do, se  suman  estos  y  las  unidades  de  segundo  como  los  números  simples. 
Al  llegar  á  las  decenas  se  dice,  2  (que  se  llevaban  de  la  suma  de  unida- 
des) y  3  5,  y  5  10,  y  4  14,  y  1  15  :  3  y  llevo  2;  y  se  escribe  el  3. 
A  las  unidades  de  minuto  se  agregan  las  2  que  se  llevaban,  y  sumadas  como 
los  números  simples,  se  pasa  á  sumar  las  decenas  de  minuto  diciendo  : 
2  (que  se  llevaban  de  la  suma  de  unidades)  y  5  7,  y  3  10,  y  5  15,  y  5 
20:  2  y  llevo  3  ;  y  se  escribe  el  2.  A  las  unidades  de  grado  se  agregan 
las  3  que  se  llevaban,  y  se  termina  la  operación  por  el  estilo  de  los  nú- 
meros simples. 

189  Demostración,  La  demostración  de  la  regla  es  la 
misma  del  sumar  los  números  simples  (art.  80^),  con  la 
sola  diferencia  de  egeeutarse  en  la  suma  de  los  comple- 
xos con  las  denominaciones  lo  que  en  la  de  los  simples 
con  los  dieces. 

El  modo  abreviado  de  reducir  los  números  sexagesi- 
males, se  funda  en  que  cuando  se  trata  de  dichos  númc 
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ros,  cada  seis  decenas  de  una  clase  componen  una  uni- 
dad de  la  clase  superior  inmediata. 

190  Regla 

para  restar  los  números  complexos. 

1.°  Se  escriben  los  números  de  cada  denominación 
debajo  de  sus  correspondientes  ;  y  se  egecuta  la  resta  co- 
mo en  los  números  simples  (art.  85). 

2.°  Si  algún  substraendo  excede  al  minuendo  de  su 
denominación,  se  le  agrega  á  este  el  número  de  unida- 
des de  su  denominación,  que  componen  una  unidad  de 
la  inmediata  superior. 

3.°  En  este  caso,  egecutada  la  resta  de  los  números 
de  dicha  denominación,  se  le  agregará  una  unidad  á  ia 
denominación  siguiente  del  substraendo. 

191  Egemph  1.°  Un  sugeto  tiene  3  pesos,  7  reales  y  26  marave- 
dís ;  y  se  pide  cuánto  le  quedará  después  de  haber  gastado  1  peso,  12  rea- 
les y  9  maravedís.  El  problema  se  resuelve  restando  esta  última  cantidad 
de  la  primera,  y  el  resultado  son  1  peso,  10  reales  y  17  maravedís. 

Egemph  2.Q     Se  quiere  saber  el  tiempo  que  ha  mediado  desde  las 

2h 28' 53"5  de  la  tarde  de  un  día  hasta  las  9h 47' 36" 

del  mismo,  dia.  Desde  luego  se  ve  que  el  problema  se  resuelve  restando  la 
primera  cantidad  de  la  segunda,  y  el  resultado  son  7*1 18' 42"5. 

Egemph  3.0    Entre  dos   cantidades  a  y  c  valen  90°,  y  sabiendo 

que  a  vale  38° 12' 57"?  se  pide  el  valor  de  c.    El  problema  se 

resuelve  restando  la  segunda  cantidad  de  la  primera,  y  el  resultado  son 
51Q 47' 03". 

Egemph  1.°  Egemph  2.Q        Egemph  3.° 

Ps.         Rs.        Mrs. 

3 07 26  9h 47'  ......  36"0  90° 00' 00" 

1  12 09  2  28  ......  53<  5  38  12  57 


1 10 17   7  18  42' 5   51  47  03 

Explicación  del  egemph  2.°  Empezando  por  los  décimos  se  dirá : 
de  5  á  10,  5  y  llevo  1  (se  escribirá  el  5  y  se  continuará  diciendo); 
y  3,  4  :  á  6,  2  (escrito  el  2  se  dirá)  :  de  5  á  9  4  y  llevo  1  (escrito 
el  4  se  pasará  á  los  minutos  diciendo):  y  8,  9:  «17?  8  y  llevo  1  (y 
escrito  el  8  se  dirá)  :  y  2,  3  :  á  4,  1  (se  escribirá  el  1,  y  pasando  á  las 
horas  se  dirá)  :  de  2  k  9,7  (y  se  escribirá  el  7  en  su  lugar). 
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Explicación  del  egemplo  3o.  Se  dice  :  de  7  o,  10,  3  y  llevo  1.  .  .  .  „ 
y  5,6:  á  6,  cero  y  llevo  1 .  .  .  .  y  2,  3  :  á  10,7  y  llevo  1.  .  .  .  y  1,  2: 
ó  6,  4  y  //evo  1.  ...  y  8,  9  :  á  10,  1  y  #eyo  1.  .  .-  .  y  3,  4  :  á  9,  5. 

192  Demostración.  Esta  regla  se  funda  en  los  mismos 
principios  que  la  del  restar  los  números  simples  (árt.  85 
y  87, )  con  la  sola  diferencia  que  se  advirtió  (art.  189J, 

193  Regla 

para  la  multiplicación  de  los  números  complexos 

por  un  multiplicador  simple. 

1.°  Se  empieza  multiplicando  el  número  de  la  menor 
denominación  por  el  multiplicador  en  un  papel  suelto  ; 
y  si  dicho  producto  contiene  una  ó  mas  unidades  de  la 
especie  mayor  inmediata,  se  halla  el  númoro  de  unida- 
des justas  de  dicha  especie  mayor,  y  las  sobrantes  de  la 
menor  (art.  180^).  Estas  se  escriben  en  su  clase,  y  las 
otras  se  separan  para  agregarlas  al  producto  de  la  espe- 
cie próxima  mayor,  según  se  expresa  en  el  número  si- 
guiente. 

2.°  Después  se  multiplica  el  número  de  la  denomina- 
ción siguente  por  el  mismo  multiplicador,  y  agregadas 
las  unidades  que  se  llevaban  de  la  anterior,  se  opera  con 
este  conjunto  por  el  mismo  estilo  que  con  el  primero  ;  y 
y  se  continúa  así  hasta  acabar. 

194  Egemplo  1.°  Supongamos  que  se  han  vendido  26  arrobas  de 
un  género  á  razón  de  7  pesos,  5  reales  y  32  maravedís  por  arroba ;  y 
se  quiere  saber  el  importe  del  género  vendido.  El  problema  se  resolverá 
multiplicando,  y  el  resultado  son  192  pesos,  4  reales  y  16  maravedís. 

Egemplo  2.°  De  una  pieza  de  género  se  han  cortado  13  pedazos  de 
8  pies,  10  pulgadas  y  9  líneas  cada  uno  ;  y  se  quiere  saber  cuál  era  la 
extensión  de  la  pieza.  El  problema  se  resolverá  multiplicando,  y  el  resul- 
tado son  ]15  P.  .  .  .  7p.  .  .  .  9  1. 

Egemplo  3.o     Suponiendo  que  la  luna  camina  12° 59' 38"5 

cada  dia  ;  se  pide  cuánto  habrá  caminado  al  cabo  de  4  dias.  El  problema 
se  resuelve  multiplicando,  y  el  resultado  son  51° 58' 34". 
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JEgemplo  l.o  Egemplo  2.o  Egemplo  3. o 

Ps.  Fs.  Mrs.  P.  p.  I 

7  05  32  8   10 9     12°  59' 38"5 

26  13  4 


192   04  16     115 07 09     51 58   34<0 

Explicación  del  egemplo  3.0    Empezando  por  los  décimos  de  segundó- 
se dirá  :   4  por  5,  20  .•  0  y  llevo  2 A  por  8,  32,  y  2  34  :  4  y  llevo 

3... 3  por  4,  .12,  y  3,  15,  3  1/ llevo  2 (Pasando  á  los  minutos 

se  dice)  : 4  por  9,  36,  y  2,  38  /  8  y  llevo  3 4por  5,  20,  y  3,  23^: 

5  3/  Z/e?;o  3 (Pasando  á  los  grados  se  dice)  :  2  por  4,  8,  y  3,  11  : 

1  #  #m>  1 1  jpor  4,  4,  #  1,  5. 

195  Demostración.  Es  la  misma  de  multiplicar  los 
números  simples  (art.  109  j  115),  con  la  sola  diferencia 
que  se  advirtió  (art.  189). 

196  Advertencia.  El  multiplicador  es  siempre  abs- 
tracto ;  y  cuando  el  multiplicando  se  ha  de  tomar  tantas 
veces  cuantas  unidades  de  una  cierta  denominación  hay 
en  otro  número,  se  reduce  este  á  dicha  denominación  (art. 
179  á  186);  y  se  opera  como  se  ha  dicho  (art.  193). 

197  Cuando  se  trate  de  las  proporciones  se  enseñará 
á  resolver  con  la  mayor  generalidad,  por  diferentes  mé- 
todos, los  problemas  que  se  reducen  á,  la  multiplicación 
de  los  números  complexos. 

198.  Conviene  el  egercitarse  mucho  en  multiplicar  las  expresiones 
sexagesimales  por  los  números  4  y  8,  que  son  multiplicadores  de  que  se 
hace  mas  uso  en  la  prática  del  pilotage. 

199  .        Regla 

para  partir  los  números  complexos  por  un  divisor  simple. 

1.°  Se  parte  por  el  divisor  simple  el  número  de  la 
mayor  denominación  ;  y  este  primer  cuociente  es  de  di- 
cha denominación  mayor. 

2.°  El  residuo  se  reduce  á  la  denominación  segunda, 
y  después  de  agregarle  las  unidades  que  hubiese  de  dicha 
denominación  segunda,  se  parte  el  conjunto  por  el  mis- 

TOM.    I.  1  1 
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mo  divisor ;  y  este  segundo  cuociente  será  de  dicha  de- 
nominación segunda. 

3.°  El  residuo  se  reduce  á  la  denominación  tercera,  y 
se  continúa  partiendo  por  el  mismo  estilo  hasta  acabar. 

200.  Egemplo  l.o  60  pesos,  11  reales  y  13  maravedís  se  han  de 
repartir  por  igual  entre  21  sugelos  ;  y  se  quiere  saber  lo  que  le  tocará 
á  cada  uno. 

Egemplo  2.o  Una  extensión  de  506  pies,  10  pulgadas  y  9  líneas  se  ha 
de  dividir  en  36  partes  iguales ;  y  se  quiere  saber  el  valor  de  cada  parte. 

Egemplo  I.» 


Ps. 

Rs. 

Mrs.         |  21 

60 

18 

270 

281 

078 

0 

13     Ps. 

272 

2  .. 

285 

072 

1 

2  ., 

Rs. 

13  

Mre. 

12 
..  13  — 

esto  es. 
.   13  

21 

4 
..  13  — 

Pies. 
506  

142  ..  .  . 

Pulg. 

..   10  

..  24  

Lin. 

09 

408 

Egemplo   2, 
Punt. 

252 

,0 

|  36 

Pies 
14 

Pulg. 
00  .... 

( 
Lin.    Punt, 

00 

34 

417 
051 

000 

Explicación  del  egemplo  \. o  Los  60  pesos  partidos  por  21  dan  por 
cuociente  2  pesos,  y  sobran  1 8  pesos,  que  son  270  reales.  Agregados 
estos  á  los  11  reales,  resulta  el  segundo  dividendo  281,  que  partido  por  21 
da  por  cuociente  13  reales,  y  sobran  8.  Estos  componen  172  mara- 
vedises, que  agregados  á  los  13  dan  285  maravedises  por  último  divi 
dendo,  &c. 

Explicación  del  egemplo  2.o  Los  506  pies  partidos  por  36  dan  14 
pies  por  cuociente,  y  sobran  2  pies,  que  son  24  pulgadas.  Sumadas  es- 
tas con  las  10  dan  34  pulgadas  por  segundo  dividendo,  que  es  menor  que 
el  divisor.  Por  esta  razón  se  pone  cero  pulgadas  al  cuociente,  se  reducen 
las  34  pulgadas  á  Uneas,  se  suma  el  resultado  408  con  las  9  líneas,  y  se 
continúa  la  división. 

201  Demostración.  Esta  reía  se  funda  en  los  mismos 
principios  que  la  de  partir  los  números  simples  (art*  139 
y  140.; 
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202  Se  ve  que  esta  regla  solo  sirve  para  resolver  lo£ 
problemas,  que  se  reducen  á.  hallar  el  valor  de  una  de  las 
partes  del  dividendo,  dividido  en  el  número  de  partes 
iguales  que  expresa  el  divisor. 

203  Cuando  se  ha  de  averiguar  las  veces  que  el  di- 
videndo incluye  al  divisor,  es  preciso  reducirlos  ambos  á 
la  misma  denominación,  ya  sea  el  divisor  simple,  ya  com- 
plexo. 

204  Si  se  trata  de  averiguar  el  valor  de  una  de  las 
partes  del  dividendo,  dividido  en  tantas  partes  iguales 
cuantas  unidades  de  una  denominación  determinada  con- 
tiene el  divisor,  se  hace  preciso  reducir  este  á  dicha  de- 
nominación. 

205  Todos  los  problemas  en  que  se  trata  de  la  divi- 
sión de  los  números  complexos,  se  resuelven  con  mas 
generalidad  por  las  proporciones  ;  y  por  esta  razón  con- 
viene dejar  para  un  segundo  repaso  la  solución  de  los 
problemas  de  esta  clase. 

206  Se  ofrece  con  frecuencia  el  partir  por  2  6  sacar  la 
mitad  de  una  cantidad  propuesta.  Para  egecutar  esto  con 
prontitud  sirve  la  siguiente 

Regla 
para  sacar  la  mitad  de  un  número  propuesto. 

1.°  Empezando  por  la  mayor  denominación,  se  saca  la 
mitad  de  su  primera  cifra  de  la  izquierda;  y  debajo  de 
ella  se  escribe  el  resultado. 

2.°  Siempre  que  el  número  es  impar  sobra  una  uni- 
dad, que  se  une  como  decena  á  la  cifra  siguiente,  y  la 
mitad  del  resultado  se  escribe  bajo  de  dicha  segunda 
cifra. 

3.°  Se  continúa  del  mismo  modo  hasta  llegar  á  las 
unidades  simples  de  dicha  mayor  donominacion;  y  si 
(por  ser  el*  número  impar)  sobra  una  unidad,  se  reduce 
á  la  denominación  inmediata,  se  agrega  el  resultado  á  los 
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números  de  dicha  denominación  inmediata,  y  se  opera 
con  ella  como  c©n  la  primera  ;  y  asi  sucesivamente  hasta 
acabar. 

Supongamos  por  via  de  egemplo  que  se  ha  de  tomar  la  cuarta  parte  de 

173o* 55' 49"2  ;  y  se  resolverá  el  problema  tomando  dos  mitades 

sucesivas  como  sigue. 

Cantidad  propuesta 173° 55' -49"2 

1 

Su  —  es 086 57 54'6 

2 

1  1  1 

La  _  de  la  —  (queesel  — \es 43 28 57¿3 

2  2  4 ) 

Explicación.  Se  dirá,  17 :  su  mitad  8,  y  llevo  1  (y  considerando 
el  3  á  la  derecha  de  la  unidad  que  sobra,  se  añadirá)  13:  su  mitad  6,  y  sobra 
1,  que  son  6  (y  pasando  á  los  minutos  se  añade)  y  5,  11 :  su  mitad  5, 
y  llevo  1  (considerando  el  5  á  la  derecha  del  1  se  añade)  15  :  su  mitad  7, 
y  sobra  1.  que  son  6  (y  pasando  á  los  segundos  se  añade)  y  4,  10  :  su 
mitad  5  (y  se  continúa  diciendo)  9  :  su  mitad  4,  y  llevo  1  (y  por  último) 
12  :  su  mitad  6.     Por  el  mismo  estilo  se  saca  la  segunda  mitad. 

207-    Se  podrá  sacar  desde  luego  la  cuarta  parte  operando  como  sigue. 

17-*  su  cuarto  4,  y  llevo  1 13  :  su  cuarto  3,  y  sobra  1,  que  son 

6.  .  .  .  y  5,  11  .*  su  cuarto  2,  y  llevo  3  .  .  .  35  .•  su  cuarto  8  y,  so- 
bran 3,  que  son  18  ....  y  4,  22  :  su  cuarto  5,  y  llevo  2  .  .  .  29.*  su- 
cuarto  7,  y  llevo  1   ....  12:  su  cuarto  3. 

208  Este  modo  de  operar  es  semejante  al  que  se  ma- 
nifestó (art.  182:)  y  por  el  mismo  estilo  se  puede  tomar 
el  tercio,  el  quinto  &c.  de  una  cantidad  sexagesimal. 
Para  evitar  equivocaciones,  en  vez  de  sacar  la  cuarta 
parte  directamente,  se  suele  preferir  el  tomar  la  mitad  de 
la  mitad. 

CAPITULO  IX. 

DE  LAS  POTESTADES  Y  RAICES  EN  GENERAL. 

209  Se  llama  potestad  ó  potencia  primera,  segunda, 
tercera,  cuarta  &c.  de  un  mismo  número  al  producto  que 
resulta  tomando  dicho  número  una  vez,  dos  veces,  tres 
veces,  cuatro  veces  &c  por  factor ;  y  al  número  que  se 
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toma  dicho  número  de  veces  por  factor  se  le  da  el  nom- 
bre de  raiz  de  la  potestad  primera,  segunda  &c.  del  re- 
sultado. Al  operar  con  dicho  número  para  formar  cual- 
quiera de  las  potestades  expresadas,  se  llama  elevarlo  a 
dichas  potestades  ;  y  si  dado  un  número  se  halla  el  que  le 
produce  tomándolo  una  vez,  dos  veces,  tres  veces  &c.  por 
factor,  se  dice  que  se  ha  extraído  la  raíz  de  la  potestad 
primera,  segunda,  tercera  &;c.  del  número  propuesto. 

210  Todo  número  entra  en  sí  mismo  una  vez  por  fac- 
tor; y  asi,  todo  número  será  al  mismo  tiempo  la  potestad 
y  la  raiz  primera  de  si  mismo. 

211  La  unidad  tomada  cualquier  número  de  veces  por 
factor,  da  la  unidad  ;  y  así,  la  unidad  será  al  mismo  tiem- 
po la  raiz  y  la  potestad  que  se  quiera  de  sí  misma. 

212  La  segunda  potestad  se  llama  cuadrado  ;  y  por 
lo  tanto,  cuadrar  6  elevar  al  cuadrado  ó  elevar  á  la  segun- 
da potestad,  será  multiplicar  un  número  por  sí  mismo. 

213  Raiz  cuadrada  de  un  número  será  el  número  de 
cuyo  producto  por  sí  mismo  resulta  aquel  de  quien  se 
llama  raiz.  Y  extraer  ó  sacar  la  raiz  cuadrada  será  hal- 
lar dicho  número,  que  multiplicado  por  sí  mismo  produce 
el  otro. 

Los  cuadrados  de  las  unidades  simples  son  los  siguien- 
tes. 

Raices 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

QuadradosA 4 9.. ..16 25.. ..36.. ..49 64.. ..81 

Asi  9  es  el  cuadrado  de  3;  y  3  la  raiz  cuadrada  de  9-  Multiplicar 
3  por  3,  será  cuadrar  el  3  ;  y  hallar  el  3,  que  multiplicado  por  si  mismo 
produce  el  número  propuesto  9,  será  extraer  la  raiz  cuadrada  de  9- 

214  La  tercera  potestad  se  llama  cubo;  y  por  consi- 
guiente el  cubo  será  el  producto  que  resulta  tomando  un 
número  tres  veces  por  factor  :  esto  es,  el  producto  del 
cuadrado  por  su  raiz. 

215  Raiz,  cúbica  de  un  número  será  el  número  que 
multiplicado  por  su  cuadrado  produce  aquel  de  quien  se 
llama  raiz. 
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216  Cubicar,  elevar  ni  cubo,  ó  elevar  á  la  tercera  yo 
testad  un  número,  sera  egecutaf  las  operaciones  necesa- 
rias para  obtener  su  cubo  &c. 

Los  cubos  de  las  unidades  simples  son  los  siguientes. 

Raices 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Cubos 1 8.. ..27 64..125...216..343...512..729 

Así,  27=3  X3  X3,  será  el  cubo  de  3  ;  y  3  la  raiz  cúbica  de  27  &c. 

217  No  cabe  duda  en  que  un  mismo  número  puede 
ser  al  mismo  tiempo  cuadrado  y  raiz  cuadrada ;  cubo  y 
raiz  cúbica  &c.  de  distintos  números. 

V.  g.  64  es  cuadrado  de  8,  es  cubo  de  4,  es  sexta  potestad  de  2, 
es  raiz  cuadrada  de  4096  =  64x64,  y  raiz  cúbica  de  262144=64 
X  64X64,  &c. 

218  Una  cifra  pequeña  puesta  mas  arriba  y  a.  la  de- 
recha de  una  cantidad*  se  llama  su  exponente,  y  manifies- 
ta que  dicha  cantidad  se  considera  elevada  á  la  potestad 
indicada  por  el  número  que  representa.  Así  42  quiere  de- 
cir que  el  4  se  considera  elevado  al  cuadrado  ó  segunda 
potestad  :  esto  es,  que  42=16  :  y  42=64;  esto  es  igual 
á  4  elevado  al  cubo  6  tercera  potestad.  Para  mayor  bre- 
vedad, cuando  ocurre  alguna  expresión  de  esta  clase,  se 
suele  leer  así :  32  tres  cuadrado:  43  cu  afro  cubo  &c.  Cu- 
ando está  representada  por  mas  de  una  cifra  ia  cantidad 
que  se  ha  de  considerar  elevada  al  cuadrado,  cubo  &c, 
se  le  pone  encima  una  raya  que  corresponda  al  centro 
del  exponente :  ó  bien  se  encierra  toda  la  cantidad  en  un 
paréntesis,  y  se  coloca  el  exponente  fuera. 


.3 


V.  g.    348    =   (348)"    significa    el    cuadrado    de    348;    y    314-8 
=(31  *  8)3  indica  el  cubo  déla  cantidad  31  ■*-  8~39. 

219  Para  indicar  la  raiz  de  cualquier  potestad  sirve 
este  signo  s/,  colocando  entre  sus  piernas  el  exponente 
de  la  potestad,  que  se  omite  en  la  cuadrada,  y  escribien- 
do en  seguida  debajo  de  una  raya,  6  encerrada  en  un 
paréntesis  la  cantidad. 
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Así  v/^HrV  (25)  indica  la  ra¡z  cuadrada  de  25;  de  suerte  que 
V  (25)=5.  Y  ^/  (64)  ó  4/  -^-ind¡ca  la  ra¡z  c¿b¡ca  de  64}  y  aú 
será  \y  (64)  =4. 

También  se  indican  las  raices  colocando,  en  los  mis- 
mos términos  que  el  exponente  de  la  potestad,  un  ex- 
ponente fraccionario,  que  tiene  á,  la  unidad  por  nume- 
rador, y  por  denominador  á  dicho  exponente. 


Así  642   =   (6'4)2   indica  la  raiz  cuadrada   de  64;  y  (64)3  indica 
la  raiz  cúbica  de  64. 

220  Son  muy  pocos  los  números  que  tienen  raiz  cu- 
adrada ó  raiz  cúbica  exactas  ;  y  los  mas  no  Jas  tienen 
ni  en  enteros  ni  en  expresiones  fraccionarias.  En  gene- 
ral, todo  número  entero  que  no  tiene  por  raiz  un  entero, 
tampoco  puede  tener  por  raiz  un  entero  acompañado  de 
un  quebrado  ;  pero  se  pueden  expresar  la  raiz  cuadrada 
y  la  raiz  cúbica  de  cualquier  número  con  cuanta  aproxi- 
mación se  quiera,  por  medio  de  los  decimales. 

221  Se  enseñará  el  modo  de  extraer  las  raices  de  las 
cantidades  cuando  se  explique  el  uso  de  los  logaritmos  ; 
y  por  ahora  bastará  advertir  que  á  la  expresión  radical 
de  una  cantidad  que  no  tiene  raiz  exacta  se  da  el  nom- 
bre de  cantidad  inconmensurable  6  sorda. 


^r*  §•  V  5?  \/  9,  son  cantidades  incommensurables,  porque  no  hay 
número  alguno  que  multiplicado  por  si  mismo  dé  exactamente  el  5  ;  ni 
existe  número  que  tomado  tres  veces  por  factor  dé  exactamente  el  9. 

CAPÍTULO  X. 

DE  LAS  RAZONES  Y  PROPORCIONES  EN  GENERAL. 

222  Razona  en  la  matemática,  es  la  comparación  de 
dos  cantidades.  Las  cantidades  que  se  comparan  se 
llaman  términos  de  la  razón.  El  primer  término,  esto  es, 
la  cantidad  que  se  compara,  se  llama  antecedente ;  y  el 
segundo  término,  esto  es,  la  cantidad  con  quien  se  com- 
para, se  llama  consecuente, 
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223  Razón  aritmética  es  la  comparación  de  dos  canti- 
dades, atendiendo  á  la  diferencia  absoluta  entre  una  y 
otra.  Al  número  que  expresa  dicha  diferencia,  se  le 
suele  dar  el  nombre  de  exponente  de  la  razón,  porque  ma- 
nifiesta su  valor. 

V.  g.  Sise  dice  que  el  largo  de  una  pizarra  excede  al  ancho  en  dos  pies, 
se  forma  una  razón  aritmética  cuyos  términos  son  el  largo  y  ancho  de  la 
pizarra  ;  y  su  exponente  2  pies.  El  largo  es  el  primer  término  ó  anteceden- 
te, y  el  ancho  el  segundo  término  ó  consecuente. 

224  Para  indicar  que  se  considera  la  razón  aritméti- 
ca de  dos  cantidades,  se  pondrá  primero  la  abreviatura 
ariL,  y  luego  las  dos  cantidades  separadas  con  dos  pun- 
tos colocados  uno  sobre  otro. 

Así,  arit.  11  :  8=3,  quiere  decir,  la  razón  aritmética  de  11  á  8 
es  3  :  esto  es,  igual  3. 

225  Razón  geométrica  es  la  comparación  de  dos  can- 
tidades, atendiendo  á  las  veces  que  la  una  contiene  ó  es- 
tá contenida  en  la  otra.  Por  esto,  el  valor  ó  exponente 
de  la  razón  geométrica  es  el  número  que  expresa  las  ve- 
ces que  el  un  término  contiene  ó  está  contenido  en  el 
otro  término. 

Así,  cuando  se  dice  que  la  elevación  de  la  puerta  es  tres  veces  ma- 
yor que  su  anchura,  se  forma  una  razón  geométrica,  cuyo  antecedente  ó 
primer  término  es  la  elevación  de  la  puerta ;  y  el  consecuente  6  segundo 
término  es  la  anchura  de  la  misma  puerta;  y  el  exponente  es  3. 

Cuando  se  dice  simplemente  razón,  sin  expresar  de 
cuál  de  ellas  se  trata,  se  entiende  que  se  habla  de  la  ra- 
zón geométrica. 

226  Se  indica  la  razón  geométrica  interponiendo  dos 
puntos  entre  el  antecedente  y  consecuente. 

V.  g.  S  :  2  =  4,  equivale  á  decir  que  la  razón  geométrica  de  8  :  2 
es  4. 

227  Se  debe  tener  presente,  que  cuando  la  diferencia  de  dos  canti- 
dades no  es  absoluta,  sino  relativa  alas  mismas  cantidades :  esto  es,  cuan- 
do se  expresa  en  partes  de  cualquiera  de  ellas,  la  razón  es  en  rigor  geo- 
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i 

métrica.     Porque  el  decir  v.  g.  el  oro  pesa mas  que  el  azogue,  equi- 

3 
vale  á  decir  que  el  peso  del  oro  contiene  una  vez  y  un  tercio  el  del  azo- 
gue, ó  lo  que  es  lo  mismo,  que  el  peso  del  oro  es  al  del  azogue  como 

1                               4 
1  h :  1,  ó  como :  1. 

3  3 

228  En  general,  la  razón  se  suele  llamar  de  mayor  des- 
igualdad cuando  el  antecedente  es  mayor  que  el  conse- 
cuente, de  igualdad  cuando  los  dos  términos  son  igua- 
les, y  de  menor  desigualdad  cuando  es  menor  el  antece- 
dente. 

229  Para  generalizar  mas  las  reglas  se  hallará  siempre 
el  exponente  de  la  razón  aritmética  restando  del  antece- 
dente el  consecuente  ;  y  de  la  geométrica,  partiendo  el 
primer  término  por  el  segundo. 

En  este  caso,  se  indica  el  exponente  de  toda  razón 
aritmética,  mudando  el  signo  del  segundo  término  (art. 
90 ;)  y  el  exponente  ó  valor  de  toda  razón  geométrica  se 
indicará  poniendo  el  antecedente  por  numerador  de  un 
quebrado,  cuyo  denominador  será  el  consecuente  (art. 
137.) 

De  esto  se  sigue  que,  siempre  que  los  dos  términos 
sean  positivos,  será  positivo  el  exponente  de  la  razón 
aritmética  de  mayor  desigualdad ;  y  el  de  la  de  menor  des- 
igualdad será  negativo.  El  exponente  de  la  razón  geomé- 
trica de  mayor  desigualdad  será  un  entero  ó  un  quebrado 
impropio;  y  un  quebrado  propio  el  exponente  de  la  razón 
de  menor  desigualdad. 

6 
V.  g.  arit.  6:2=4;  arit.  2:6  —  —  4;  y  6:  2  =  —  =  3  ;  y  2:  6 
2  1  2 


230  Entendido  esto,  será  fácil  el  comparar  dos  ra- 
zones, ó  hallar  la  razón  de  una  á  otra :  lo  cual  se  practi 
ca  comparando  sus  exponentes. 

tom.  i.  12 
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231  También  será,  fácil  el  sumar,  restar,  multiplicar, 
partir,  y  elevar  á  potestades  las  razones,  lo  cual  se  prac- 
tica egecutando  con  los  exponentes  las  operaciones  ex- 
presadas. 

232  Proporción  es  la  comparación  de  dos  razones 
iguales ;  y  se  llama  aritmética  ó  geométrica,  según  son  arit- 
méticas ó  geométricas  las  razones  que  se  comparan.  Se- 
gún esto,  toda  proporción  constara  de  cuatro  términos, 
que  Son,  primero  el  antecedente  de  la  primera  razón  ;  se- 
gundo su  consecuente;  tercero  el  antecedente  de  la  se- 
gunda razón,  cuarto  su  consecuente.  También  se  les  da 
el  nombre  general  de  medios  al  segundo  y  tercero,  y  el 
de  extremos  al  primero  y  cuarto. 

233  Para  indicar  una  proporción,  se  ponen  cuatro 
puntos  6  el  signo  de  igualdad  entre  las  dos  razones  que 
se  comparan  ;  y  si  la  proporciones  aritmética,  se  antepon- 
drá la  abreviatura  arit. 

Así,  arit.  8  :  5  :  :  10  :  7,  ó  bien  arit.  8  :  5=10  :  7  indica  una  pro- 
porción aritmética  ;  y  5  :  15  :  :  2  :  6,  ó  bien  5  :  15=2  :  6  indica  una  pro- 
porción geométrica.  Para  enunciar  la  proporción*  se  dice  á  en  lugar  de  ios 
de  dos  puntos,  y  como  en  vez  de  los  cuatro  puntos  ó  signo  de  igualdad. 
Así,  la  última  porporcion  se  expresa  diciendo  5  á  15,  como  2  á  6. 

234  La  proporción  se  llama  discreta,  cuando  el  con- 
secuente de  la  primera  razón  y  el  antecedente  de  la  segunda 
son  distintos  y  continua,  cuando  el  consecuente  de  la 
primera  razón  sirve  de  antecedente  á  la  segunda. 

V.  g.  arit.  6  :  5<5  :  :  5<5  :  5,  y  4  :  8  :  :  8  :  16,  son  dos  proporciones 
continuas  :  la  primera  aritmética,  y  la  segunda  geométrica. 

225  Aunque  en  rigor  toda  proporción  consta  de  cuatro 
términos,  y  la  continua  solo  se  diferencia  de  la  discreta 
en  tener  iguales  sus  dos  medios;  en  la  proporción  con- 
tinua se  suele  llamar  simplemente  término  medio  al  que 
sirve  de  consecuente  de  la  primera  razón  y  antecedente 
de  la  segunda,  y  al  último  término,  que  es  el  consecuente 
de  la  segunda  razón,  se  le  da  el  nombre  de  tercero. 
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Para  indicar  una  proporción  aritmética  continua  se 
pone  esta  señal  -*--,  y  seguidamente  se  escriben  los  tres 
términos  separados  con  dos  puntos.  Para  indicar  la  pro- 
porción geométrica  continua  se  antepone  esta  otra  señal 
tí-,  y  se  escriben  los  tres  términos  del  mismo  modo. 

Las  proporciones  continuas  que  se  pusieron  antes,  se  pueden  indicar 
así-f-ó  :  5'5  :  5  la  aritmética ;  y  -H-  4  :  8  :  16  la  goemétrica. 

236  Se  dice  que  una  razón  es  inversa  de  otra,  cuando 
resulta  igual  á  ella  mudando  el  antecedente  en  consecu- 
ente. 

V.  g.  la  razón  de,  :  3  es  inversa  de  la  razón  de  6  :  2,  porque  1:3  :  : 
2  :  6,  ó  bien  3  :  1  :  :  6  :  2. 

De  las  razones  y  proporciones  aritméticas. 

237  En  toda  proporción  aritmética  la  suma  de  los 
extremos  es  igual  á  la  suma  de  los  medios. 

V.  g.  si  arit.  7  :  3  : :  9  :  5,  será  7+5=3+9. 

Para  demostrar  esto  quítese  del  primer  término  (7)  su 
exceso  sobre  el  segundo  (3),  que  es  el  exponente  (4);  y 
quítese  también  del  tercero  (9)  el  mismo  exponente  ;  y 
no  hay  duda  en  que  resultarán  dos  razones  de  igualdad 
(3:  3  :  :  5  :  5),  en  las  cuales  está  claro  que  las  sumas  de 
medios  y  extremos  son  iguales  (art.  26):  luego  también 
eran  iguales  dichas  sumas  antes  de  haber  quitado  el  mis- 
mo exponente  (4)  de  las  dos  primeras  partidas  (7  y  9) 
(art.  29). 

238  También,  siempre  que  la  suma  de  los  medios  sea 
igual  a  la  de  los  extremos,  estarán  los  cuatro  términos 
en  proporción  aritmética. 

Sean  v.  g.  las  razones  8  :  3  y  9  :  4,  y  no  hay  duda  en 
que  si  se  halla  un  término  cuya  razón  con  el  9  sea  igual 
á  la  del  3  con  el  8,  será  la  suma  del  3  y  9  igual  á  la  de 
dicho  término  nuevo  con  8  (art.  237);  pero  se  ha  su- 
puesto que  es  3  -+•  9=4  -*-  8  :  luego  el  mismo  4  será  el 
cuarto  término  de  la  proporción  (art.  28). 
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239  De  la  propiedad  enunciada,  y  de  lo  dicho  (art.  92) 
se  siguen  como  corolarios  que 

1.°  Si  se  suman  los  dos  medios  de  una  proporción  arit- 
mética, y  de  esta  suma  se  resta  uno  de  los  extremos, 
residuo  será  el  otro  extremo. 

V.  g.  si  es  arit.  8  :  3  :  :  9  :  4,  será  (3+  9)— 8=4 ;  y  (3+  9) 
—4=8. 

2.a  Si  se  suman  dos  extremos  de  una  proporción 
aritmética,  y  de  esta  suma  se  resta  uno  de  los  medios, 
el  residuo  será  el  otro  medio. 

V.  g.  si  es  arit.  8  :  3  : :  9  :  4,  será  (8+  4)— 3=9  ;  y  (8+-  4)— 9=3. 

3.°  En  la  proporción  aritmética  coutinua  será  la  suma 
de  extremos  igual  al  duplo  del  término  medio. 

Si  es  -:-  5  :  7  '  9  será  5  -t-  9=7X2  ;  porque  -i-  5  :  7  •*  9  es  lo  mismo 
que  arit.  5  í  7  : :  7  :  9*  y  por  lo  tanto  debe  ser  5+  9=7+  7=7x2. 

De  esto  se  sigue  que 

4.°  Si  se  suman  los  dos  extremos  de  una  proporción 
aritmética  continua,  y  esta  suma  se  toma  la  mitad,  re- 
sultará el  término  medio. 

5+-9 
V.  g.  si  es  -f-  5  :  7  •'  9,  será =7. 

2 

5.°  Si  en  una  proporción  aritmética  continua  se  du- 
pla el  termino  medio  y  del  resultado  se  resta  uno  de  los 
extremos,  el  residuo  será  el  otro  extremo. 

V.  g.  si  es  -T-  5  :  7  :  9,  será  7x2—5=9,  y  7x2—9=5. 

240  De  lo  establecido  (art.  237  y  238)  se  sigue  tam- 
bién que,  de  cualquier  modo  que  se  dispongan  los  cuatro 
términos  de  una  proporción  aritmética,  con  tal  de  que 
los  que  eran  extremos  queden  extremos  ó  pasen  á  ser 
medios,  y  los  que  eran  medios  queden  medios  ó  pasen  á 
ser  extremos,  dichos  términos  formaran  una  proporción. 

241  Según  esto,  si  cuatro  términos  están  en  propor- 
ción aritmética,  también  lo  estarán 
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í.°  Invertiendo :  esto  es,  poniendo  los  consecuentes 
en  lugar  de  los  antecedentes  de  sus  respectivas  razones, 
y  los  antecedentes  en  lugar  de  los  consecuentes. 

V.  g.  si  es  arit.  7  :  3  : .  9  :  5,  será  arit.  3  :  7  :  :  5  :  9- 

2.°  Cambiando  la  razones:  esto  es,  poniendo  la  pri- 
mera en  lugar  de  la  segunda,  y  esta  en  lugar  de  aquella. 

V.  g.  si  es  arit.  7  :  3  : :  9  :  5,  será  arit.  9  :  5  : :  7  :  3. 

3.°  Alternando:  esto  es,  cambiando  los  lugares  del  se- 
gundo y  tercer  término. 

V.  g.  si  es  arit.  7  :  3  : :  9  :  5,  será  ar&.  7  :  9  : :  3  :  5. 

242  Con  solo  invertir  y  cambiar  las  razones,  se  pue- 
den disponer  los  términos  de  cuatro  modos,  y  por  con- 
siguiente se  puede  hacer  qne  resulte  por  cuarto  término 
el  que  se  quiera.  Cada  una  de  estas  cuatro  proporciones 
se  pueda  alternar;  y  por  lo  tanto,  se  podrán  disponer  los 
cuatro  términos  de  una  proporción  de  ocho  modos  dife- 
rentes. 

Prop.  prim.  arit.  7  :  3  : :  9  :  5.  Alt.  arit.  7  :  9  : :  3  :  5. 

Inv.  la  prim.  arit.  3  :  7  : :  5  :  9.  Alt.  arit.  3  :  5  : :  7  :  9. 

Camb.  razón,  arit.  9  :  5  : :  7  :  3.  Ait.  arit.  9:7  —  5:3. 

Inv.  y  camb.  arit.  5  :  9  : :  3  :  7.  Alt.  arit.  5  :  3  : :  9  :  7. 

Para  egecutar  esto  con  una  proporción  continua  se  es- 
cribirá antes  á  lo  largo,  como  sí  fuera  discreta. 

243  Supuestos  positivos  los  cuatro  términos  de  una 
proporción  aritmética,  no  cabe  duda  en  que,  si  el  cuarto 
término  es  menor  de  lo  que  debia  ser  para  que  hubiese 
proporción  aritmética,  será  la  suma  de  extremos  menor 
que  la  de  medios  (art.  237  ;)  y  lo  contrario  sucederá  si 
dicho  cuarto  término  es  mayor  de  lo  que  debia  ser  para 
que  la  proporciou  se  verificase. 

Esto  es,  que 

244  En  las  razones  aritméticas  de  mayor  desigualdad, 
si  la  segunda  razón  es  mayor  que  la  primera,  resultará 
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la  suma  de  extremos  menor  que  la  de  medios ;  y  si  la  se- 
gunda razón  es  menor,  resultará  mayor  la  suma  de  los 
extremos. 

245  Lo  contrario  sucede  en  las  razones  aritméticas  de 
menor  desigualdad. 

V.  g.  porque  de  las  dos  razones  de  mayor  desigualdad  arit.  8  :  6,  y 
urit.  7:4,  es  mayor  la  segunda,  será  (8+  4)  <(6+-  7). 


De  las  razones  y  proporciones  geométricas. 

246  En  toda  proporción  geométrica  debe  ser  el  pro- 
ducto de  los  medios  igual  al  producto  de  los  extremos. 

En  efecto,  para  que  se  verifique  la  proporción  5:8:: 
15  :  24,  deben  ser  iguales  los  exponentes  de  las  dos  ra- 

5  15 

zones  :  esto  es  (art.  229)  —  ==. — ;  y  por  lo  tanto  (art. 

8  24 

170)  deberá  ser  5  x  24=8  x  15.  Esto  se  debe  verificar 
en  cualquiera  proporción,  y  por  consiguiente  la  demos- 
tración es  general. 

247  También,  siempre  que  el  producto  de  los  medios 
sea  igual  al  de  los  extremos,  los  cuatro  términos  estaran 
en  proporción  geométrica. 

En  efecto,  si  es  v.  g.  5  x  24  =  8  x  15,  será  (art.  110) 

5         15 

— = — :  esto  es,  que  serán  iguales  los  exponentes  de  las 

8        24 

razones  5  :  8  y  15  :  24  ;  y  por  lo  tanto  se  verificará  la 
proporción  5  :  8  :  :  15  :  24. 

248  Cuando  dos  cantidades,  que  tienen  alguna  cosa 
común,  forman  los  medios  de  una  proporción  geométrica, 
y  las  otras  dos,  que  tienen  otra  cosa  común,  forman  los 
extremos,  se  dice  que  dichas  cantidades  están  en  razón 
recíproca. 

Del  uso  de  esta  expresión  pueden  resultar  equivoca- 
ciones, siempre  que  no  se  manifieste,  ó  se  vea  claramente 
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la  cosa  común,  respecto  de  la  cual  se  dice  que  las  canti- 
dades están  en  razón  recíproca. 

249  La  propiedad  demostrada  {art.  247)  se  enuncia 
diciendo,  que  los  factores  de  dos  productos  iguales  están 
en  razón  recíproca. 

La  cosa  común  á  los  dos  primeros  factores,  es  el  serlo 
del  primer  producto ;  y  á  los  dos  segundos,  el  serlo  del 
segundo  producto. 

250  De  esto  y  de  lo  establecido  en  los  artículos  246 
y  247  se  sigue,  que  si  los  medios  ó  los  extremos  de  una 
proporción  geométrica  son  iguales,  ya  sea  á  los  medios, 
ya  á  los  extremos  de  otra,  los  otros  dos  términos  de  la 
primera  proporción  serán  recíprocamente  proporcionales 
con  los  otros  dos  de  la  segunda. 

V.  g.  si  es  4  :  8  : :  3  :  6,  y  4  :  1 2  : :  2  : 6,  será  8  :  12  : :  2  :  3  ;  ó  3  :  12  : : 
2  :  8?  &c.  Lo  mismo  se  verificará  si  las  proporciones  son  S  :  4  : :  6  :  3, 
y  4  :  12  : :  2  :  6 ;  ó  bien  8  :  4  : :  6  :  3  y  12  :  6  : :  4  :  2,  &c. 

251  De  la  propiedad  enunciada  (art.  247)  se  deducen 
como  corolarios  que. 

1.°  Si  en  una  proporción  geométrica  se  multiplican 
los  dos  medios,  y  el  producto  se  parte  por  uno  de  los 
extremos,  resultará  por  cuociente  el  otro  extremo  (art. 

123;. 

15X8  15x8 

V.  g.  si  es  5  :  8  : :  15  :  24,  será =24  5  y ~5. 

5  24 

2.°  Si  en  una  proporción  geométrica  sé  multiplican 
los  dos  extremos,  y  el  producto  se  parte  por  uno  de  los 
medios,  resultará  por  cuociente  el  otro  medio  (art.  123). 

24X5  24X5 

V.  g.  si  es  5  :  8  : :  15  :  24,  será =15  ;  y =8. 

8    J  15 

3.°  En  la  proporción  geométrica  continua  será  el  pro- 
ducto de  los  extremos  igual  al  cuadrado  del  término 
medio. 
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Si  es  -H  4:8:16,  será  l6x4=82,  porque  ~r  4  :  8  :  16  equivale  a  4  :• 
8  ::  8  :  16,  y  por  lo  tanto  será  1 6x4=8 x8=82. 

De  esto  se  sigue  que 

4.°  Si  en  una  proporción  geométrica  continua  se  mul- 
tiplican los  dos  extremos,  y  se  extrae  la  raiz  cuadrada 
del  producto,  resultará  el  término  medio. 

V.  g.  si  es  't  4:8:  16,  sera  J  (I6x4)=8. 

5.°  Si  en  una  propercion  geométrica  continua  se  cua- 
dra el  término  medio,  y  este  cuadrado  se  parte  por  uno 
de  los  extremos,  resultará  por  cuociente  el  otro  extremo. 

82  82 

V.  si  es  v*  4:8:16,  será  — =4  ;  y  — =16. 

16  4 

6.°  El  cuarto  término  de  una  proporción  (que  es  el 
cuociente)  aumentará  al  paso  que  aumenten  los  medios, 
que  son  los  factores  del  producto  que  forma  el  dividen- 
do, y  al  paso  que  disminuya  el  primero,  que  es  el  divi- 
sor (art.  127). 

7.°  El  cuarto  término  de  una  proporción  (que  es  el 
cuociente)  disminuirá  al  paso  que  disminuyan  los  me- 
dios, que  son  los  factores  del  producto  que  forma  el  di- 
videndo, y  al  paso  que  aumente  el  primero,  que  es  el  di- 
visor (art.  127). 

252  También  se  deduce  de  lo  establecido  (art.  246  y 
247)  que  alternando,  invirtiendo,  y  cambiando  las  ra- 
zones que  forman  una  proporción  geométrica,  dichos 
términos  estarán  en  proporción  :  p  esto  que  en  todos  es- 
tos casos  resultan  medios  y  extremos  los  factores  que 
dan  igual  producto. 

253  De  aquí  se  sigue  que  todo  lo  que  se  dijo  de  las 
proporciones  aritméticas  (art.  241  y  242)  se  aplica  á  las 
geométricas. 
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Proporción  primera  .  .  .  5  :  8  :  :  15  :  24.  Alt.  5  :  15  :  :  8  :  24. 
Inviniendo  la  primera  .  .  8  :  5  :  :  24  :  15.  Alt.  8  :  24  :  :  5  :  15. 
Cambiando  razones  .  .  .  15  :  24  : :  5  :  8.  Alt.  15  :  5  :  :  24  :  8. 
In virtiendo  y  cambiando. .  24  :  15  :  :  8  :  5.  Alt.  24  :  8  : :  15  :  5. 

Se  tendrá  presente  que  para  aplicar  á  las  proporciones 
continuas  lo  que  se  dice  en  este  artículo  y  en  los  si- 
guientes, se  deben  escribir  á  lo  largo  expresando  sus  cua- 
tro términos,  como  si  fueran  discretas. 

254  Comparar  componiendo,  es  comparar  la  suma 
que  resulta  de  cada  antecedente  y  consecuente,  con  el 
mismo  antecedente  ó  consecuente. 

V.  g.  si  la  proporción  primitiva  es  5  :  8  : :  15  :  24,  será 
componiendo  y  }  $  el  antecedente  5  -i-  8  :  5  :  :  15  -t-  24  :  15. 

comparando....  \  ¿el  consecuente  5  •*-  8  :  8  : :  15  +  24  :  24. 

255  Comparar  dividiendo,  es  comparar  la  diferencia 
entre  el  antecedente  y  consecuente  de  cada  una  de  las 
razones  iguales,  con  sus  mismos  antecedentes  ó  conse- 
cuentes. 

V.  g.  si  es  la  proporción  primitiva  5  :  8  : :  15  :  24  resultarán  dividien- 
do las  proporciones  siguentes 

5— 8  :  5  :  :  15— 24  :  15.     .     .     .     .     5— 8  :  8  : :  15— 24  :  24. 
8—5  :  5  :  :  24—15  :  15 8—5  :  8  :  :  24—15  :  24. 

256  Para  demostrar  con  suma  facilidad  lo  que  se  es- 
tablece en  los  artículos  253,  254  y  255  llámense  a  y  b 
los  antecedentes  de  las  dos  razones  iguales,  y  e  el  expo- 

a  b 

nente,  y  resultará  la  proporción  a  :  —  ::b  :  — ,  puesto  que 

axb      e  e 

el  producto  de  los  extremos  (art.  113)  es  igual  al 

e  axb 

producto  de  los  medios,  que  es  también (art.  247J. 

e 

Como  a,  b  y  e  pueden  representar  cuantos  valores  nu- 
méricos se  quiera  (independientemente  los  unos  de  los 
otros,)  dicha  proporción  expresada  con  letras  puede  re- 
presentar cuantas  proporciones  geométricas  pueden  for- 

tom.  r.  13 
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marse  con  números ;  y  por  lo  tanto,  lo  que  convenga  á 

a  b 

dicha  proporción  general  a  :  —  :  :  b  :  — convendrá  á  todas 

e  e 

las  demás. 

1.°  Comparando  las  sumas  de  antecedente  y  conse- 
cuente con  sus  correspondientes  antecedentes,  resultarán 

a  b 

los  términos  a  h ,  a,  b  «+-  — ,  b.  Es  así  que  el  producto 

e  e 

axb 

de  los  extremos  a  x  b  -i — ,  es  exactamente  el  mismo 

e 

a 

que  el  de  los  medios  :  luego  los  términos  a  h :  a :  :  b 

e 
b 
-5 :  b  están  en  proporción.    Con  esto  queda  demostra- 

e 

do  que  si  cuatro  términos  están  en  proporción,  compo- 
niendo y  comparando  con  los  antecedentes,  resultará  una 
nueva  proporción. 

2.°  Componiendo  y  comparando  con  los  consecuentes, 

a       a  b       b 

resulta  a  •+-  — :  — :  :  b  -5 :  — ,  y  respecto  á  que  el  pro- 

e       e  e       e 

axb  axb 

ducto   de   los   extremos \ es  también   exac- 

e  exe 

lamente  el  mismo  de  los  medios,  no  hay  duda  en  que 
componiendo  y  comparando  con  los  consecuentes  resulta 
una  nueva  proporción. 

3.°  Por  el  mismo  estilo  se  demuestra,  que  alternando, 
invirtiendo,  dividiendo  &c.  los  términos  de  una  propor- 
ción geométrica  cualquiera  resulta  una  nueva  proporción. 

4.°  Si  la  proporción  es  continua,  estará  representada 

a       a 

en  términos  generales  por  la  proporción  literal  a :  — : :  — 

a  e        e 


exe 
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257  De  lo  dicho  ( art.  229  J  se  sigue  que  con  las  ra- 
zones geométricas  se  podrán  egecutar  las  mismas  opera- 
ciones que  con  los  quebrados :  esto  es,  que 

1.°  Una  razón  geométrica  se  puede  reducir  á  una  ex- 
presión mas  sencilla  partiendo  su  antecedente  y  conse- 
cuente por  un  divisor  común  á  ambos  (art.  165.) 

2.9  Una  razón  se  puede  expresar  en  términos  mayo- 
res, multiplicando  su  autecedente  y  consecuente  por  un 
mismo  número. 

3.°  Una  proporción  geométrica  subsiste  multiplican- 
do ó  partiendo  por  un  mismo  número  un  extremo  y 
cualquiera  de  los  medios  :  puesto  que  (art,  253)  cual- 
quiera de  dichos  medios  se  puede  tomar  como  conse- 
cuente de  la  razón  primera,  6  como  antecedente  de  la 
segunda. 

258  También  se  sigue  que  una  razón  se  multiplica 
multiplicando  su  antecedente  (art.  173.) 

259  Una  razón  se  parte  multiplicando  su  consecuente 
(art.  174.) 

260  Las  razones  se  multiplican  por  otras  razones, 
multiplicando  los  antecedentes  entre  sí,  y  practicando  lo 
mismo  con  los  consecuentes  (art.  175.) 

261  A  la  razón  que  resulta  de  la  multiplicación  de 
otras  se  llama  compuesta  de  dichas  razones;  y  estas  se 
llaman  subcompuestas  de  la  resultante. 

V.  g.  la  compuesta  de  las  razones  2  :  3  y  5  :  7,  será  2x5:3x7:  esto 
es,  10  :  21.  La  compuesta  de  las  razones  2  :  4,  3  :  5  y  6  :  8,  será  2x3 
X6  :  4x5x8  :  esto  es,  36  :  160,  ó  lo  que  es  lo  mismo  (art  257  núm.  l.o) 
9  :40. 

262  No  hay  duda  en  que  las  razones  compnestas  de 
otras  iguales  tendrán  iguales  quebrados  por  exponentes, 
y  por  consiguiente  serán  también  iguales. 

263  De  aquí  se  sigue  que  multiplicando  los  términos 
correspondientes  de  dos  proporciones  geométricas,  resul- 
tará una  nueva  proporción,  cuyas  razones  serán  com- 
puestas de  las  razones  de  dichas  proporciones. 
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V.  g.  si  es 4  :  7  :  :  12  :  21 

y  también 3  :  5  :  :  6  :  10 

será  4X3  :  7x5  ::  12x6  :  21x10  :  estoes,  12  :  35  ::  72  :  210,  por  ser 
las  dos  razones  componentes  de  la  primera,  4  :  7  y  3  :  5,  iguales  cada  una 
á  su  correspondiente,  de  las  componentes  de  la  segunda  12  :  21  y  6  :  10. 

264  Se  llama  razón  duplicada  á  la  que  resulta  de  la 
multiplicación  de  dos  razones  iguales  entre  si  :  ó  lo  que 
es  lo  mismo,  á  la  que  resulta  de  multiplicar  por  sí  mis- 
ma, ó  elevar  al  cuadrado  una  razón  (art.  260)  (*) 

La  razón  ó  razones  iguales,  de  cuja  multiplicación 
resulta  la  duplicada,  se  llaman  subduplicadas ;  y  son 
iguales  á  la  raiz  cuadrada  de  la  duplicada. 

V.  g.  de  las  razones  iguales  2  :  6  y  4  :  12,  resulta  la  duplicada  8  :  72, 
que  es  igual  á  la  de  4  :  36,  que  resulta  elevando  al  cuadrado  la  de  2  :  6  ; 
á  la  de  16  :  144,  que  resulta  elevando  al  cuadrado  la  de  4  :  12  ;  y  á  la 
de  1  :  9,  que  resulta  reduciendo  á  expresión  mas  sencilla  la  duplicada  re- 
presentada bajo  cualquiera  de  dichas  tres  formas  (art.  257)  •  ó  elevando 
al  cuadrado  (art.  260)  la  razón  de  1  :  3,  que  es  la  misma  de  2  :  6  simpli- 
ficada (art.  257.) 

265  Se  llama  razón  triplicada  la  que  resulta  de  la 
multiplicación  des  tres  razones  iguales  :  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  la  que  resulta  de  tomar  una  razón  misma  tres 
veces  por  factor,  6  de  elevarla  al  cubo. 

En  este  caso,  la  razón  ó  razones  iguales  componentes 
se  llaman  subtriplicadas ;  y  son  iguales  á  la  raiz  cúbica 
de  la  triplicada. 

V.  g.  de  las  tres  razones  iguales  2:10,  3:  15,  y  4:  20,  resulta  la 
triplicada  24  :  3000,  que  es  igual  á  la  de  8  :-l000,  que  resulta  elevando 
al  cubo  la  razón  de  2  :  10,  &c.  y  á  la  de  1  :  125,  que  resulta  reduciendo 
á  expresión  mas  sencilla  la  triplicada,  bajo  cualquiera  de  dichas  formas, 
o  elevando  al  cubo  (art.  260)  la  razón  de  1  :  5,  que  es  la  misma  de  2  :  10 
simplificada  (art.  257J. 

266  En  general,  se  llama  razón  multiplicada  k  la  que 
es  el  producto  de  muchas  razones  iguales  entre  si  :  esto 

(*)  Porque  multiplicando  un  quebrado  por  otro  igual,  resultará  una  expresión 
que  será  igual,  aunque  no  idéntica,  a  la  que  resultarla  multiplicando  cualquiera 
de  los  quebrados  por  sí  mismo.  Esto  es,  que  dichas  expresiones  será  iguales, 
aunque  tendrán  distinta  forma  ;  y  lo  propio  sucederá  en  las  razones. 
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es,  á  la  que  es  una  potestad  cualquiera  de  otra  razón  ; 
y  las  razones  iguales  componentes  se  llaman  en  general 
submultiplicadas  de  la  resultante. 

Para  obtener  la  razón  multiplicada  bajo  la  forma  mas 
sencilla,  lo  mejor  es  reducir  la  mas  simple  de  las  razones 
propuestas  á  la  forma  mas  sencilla  {art.  257)  ;  y  hecho 
esto,  elevarla  á  la  potestad  correspondiente,  como  se  ha 
manifestado  en  los  egemplos  anteriores  {art.  264  y  265). 

267  Se  debe  tener  mucho  cuidado  en  no  confundir  la 
razón  múltipla  con  la  razón  múltipla  de  otra  razón  y  con 
la  multiplicada.  La  submúltipla  con  la  submúltipla  de 
otra  razón,  y  la  submultiplicada. 

í.°  Razón  múltipla  es  aquella  cuyo  antecedente  es 
múltiplo  del  consecuente. 

V.  g.  la  de  2  :  1,  que  es  dupla  :  la  de  3  :  1,  que  es  tripla,  &c. 

2.°  Razón  múltipla  de  otra  razón  es  aquella  cuyo  ex- 
ponente es  múltiplo  del  exponente  de  la  otra  razón. 

V.  g.  la  de  4 :  9  es  dupla  de  la  de  2  :  9,  ó  de  la  de  6  :  27  &c.  la  de 
<6  :  4  es  tripla  de  la  de  2  :  4  &c. 

3.°  Razón  múltiplacada  de  otra  razón  es  aquella  cuyo 
exponente  es  una  potestad  justa  del  exponente  de  la  otra. 

V.  g.  la  de  9  :  25  e,s  duplicada  de  la  de  3  :  5,  porque  su  exponente 
es  el  cuadrado  del  exponente  de  la  razón  de  3  :  5  &c. 

4.°  Razón  submúltipla  es  aquella  cuyo  antecedente  es 
submúltiplo  del  consecuente.  Razón  submúltipla  de  otra 
es  aquella  cuyo  exponente  es  submúltiplo  del  exponente 
de  la  otra.  Razón  submultiplicada  de  otra  es  aquella 
cuyo  expolíente  es  una  raiz  justa  del  exponente  de  la 
otra. 

abe 

268  Si  hay  varias  razones  iguales  a  :  — ,  b  :  — ,  c  :  — , 

d  e  e  e 

de  :  —  &c.,  la  suma  de  antecedentes  será  =  a  -*-  b  -*-  c 

r 
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a         b 

h-  d-t-  &c. ;   y  la  suma  de  consecuentes  será,  = — \ 

e         e 
c         d 

-í 5 — *r    &c,    que  por  lo  dicho    (ar¿.    138   y  139) 

e         e 
a-*-  b+-  c+*  d+-  &c. 

es :    por  consiguiente  será   a+-b-i-  c 

c 

a-^  b+-  c-í-  dV  &c.  a  b 

5^&+-  &c. : : :  a  :  — :  b  —  : :  &c.  puesto 

e  e  e 

que  en  cualquiera  de  estos  casos  es  el  producto  de  medios 
igual  al  de  extremos. 

V.  g.  en  el  primer  caso  los  productos  de  medios  y  extremos  son  am- 
(a-fb  +  c+d-*-&c.)xa 

bos por  lo  establecido  (art.  173). 

e 

269  De  aquí  resulta,  que  siempre  que  hay  muchas 
razones  geométricas  iguales,  la  suma  de  antecedentes  es 
á  la  suma  de  consecuentes,  como  un  solo  antecedente 
es  á  su  consecuente  ;  y  mas  generalmente,  la  suma  de  un 
número  cualquiera  de  antecedentes  es  á  la  suma  de  sus 
correspondientes  consecuentes,  como  la  suma  de  otro 
cualquier  numero  de  antecedentes  es  á  la  suma  de  sus 
consecuentes. 

a         b  a  b         c         d 

V.  g.  a  *  b: —  -i : :  a  *  b  -t-c-i-d:  —  -i -t h ,  que 

e        e                                     e         e        e        e 
a  +-  b                                   a  +-  b  -t-  c  •*-  d 
equivale  áa-^b: ::an-b-i-c^d: . 


CAPÍTULO  XI. 

DE    LA   REGLA    DE    TRES. 

270  Se  llama  regla  de  tres  simple  á  aquella  por  medio 
de  la  cual  conocidos  tres  términos  de  una  proporción  se 
averigua  el  valor  del  cuarto. 
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271  Ya  se  enseñó  á  hallar  en  todos  casos  un  término 
cualquiera  de  una  proporción  (art.  251),  y  el  modo  de 
hacer  que  resulte  por  cuarto  término  cualquiera  de  los 
tres  (art.  253).  Conviene  sin  embargo  hacer  algunas 
reflexiones  para  facilitar  la  selucion  de  los  problemas, 
y  evitar  las  equivocaciones  que  podrían  resultar  de  una 
mala  aplicación  de  los  principios  expresados. 

272  En  los  problemas  que  se  reducen  á  la  regla  de 
tres  se  suele  considerar  una  cantidad  en  dos  estados  dis- 
tintos ;  y  otra,  que  depende  de  ella,  en  los  dos  estados 
correspondientes.  A  los  dos  estados  de  una  misma  canti- 
dad se  llamarán  cantidades  homologas ;  y  para  mayor 
facilidad  se  llamarán  datos  las  dos  cantidades  homologas 
conocidas,  y  resaltados  las  otra  dos.  Se  llamará  primer 
dato  al  correspondiente  al  resultado  conocido,  y  segundo 
dato  ai  correspondiente  al  resultado  que  se  va  á  buscar* 
Dicho  segundo  resultado  se  designa  con  una  x,  ó  con  su 
nombre,  ó  bien  dejando  en  blanco  el  lugar  donde  debe  co- 
locarse su  valor. 

V.  g.  4  hombres  hacen  10  pies  de  obra  en  un  número  de  dias  cual» 
quiera,  y  se  pide  la  obra  que  harían  en  el  mismo  numero  de  dias  30  hom- 
bres. En  este  egemplo  4  hombres  será  el  primer  dato,  30  hombres  el  se- 
gundo, 10  pies  de  obra  el  primer  resultado,  y  el  segundo  resultado 
x  pies :  esto  es,  la  obra  que  harían  los  30  hombres,  que  es  el  término 
que  se  busca. 

273  Se  tendrá  muy  presente  que  para  que  el  problema 
se  pueda  resolver  por  la  regla  de  tres,  no  basta  que  au- 
mentando ó  disminuyendo  los  datos  deban  aumentar  ó  dis- 
minuir los  resultados ;  y  es  preciso  examinar  si  dichos 
aumentos  ó  diminuciones  deben  ó  no  deben  ser  propor- 
cionales. 

V.  g.  si  du piando,  triplando  &c.  los  datos  deben  ó  no 
duplarse,  triplarse  &c.  los  resultados  correspondientes. 
Para  este  examen  no  hay  mas  reglas  que  las  que  enseña  la 
misma  razón  natural,  y  el  conocimiento  de  la  ciencia  á 
que  pertenece  el  problema  de  que  se  trata.  Y  de  los  mis 
mos  principios  se  deduce  si  es  directa  ó  inversa  la  razón 
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274  Se  dice  que  las  cantidades  están  en  razón  directa 
cuando  aumentando  los  datos  deben  aumentar  los  resulta- 
dos ;  y  en  razón  inversa  cuando  aumentando  los  datos 
los  resultados  deben  diminuir  :  esto  es,  cuando  los  datos 
están  en  razón  recíproca  de  los  resultados. 

l.o  V.  g.  en  el  egemplo  propuesto  (art.  272)  está  claro  que  du- 
plando,  triplando  &c.  el  número  de  hombres,  se  duplará  triplará  &c. 
la  cantidad  de  obra  :  y  por  consiguiente  el  problema  pertenece  á  la  regla 
de  tres,  y  la  razón  de  los  datos,  y  resultados  es  directa. 

2.°  Suponiendo  que  9  hombres  se  mantienen  13  dias  con  una  deter- 
minada cantidad  de  víveres,  se  pide  cuántos  dias  podrán  mantenerse  16 
hombres  con  los  mismos  víveres.  Está  claro  que  cuanto  mayor  sea  el  nú- 
mero de  hombres,  tanto  menor  será  el  número  de  dias  que  tardarán  en 
consumir  los  víveres  :  esto  es,  que  un  doble  número  de  nombres  consu- 
mirán los  víveres  en  la  mitad  del  tiempo  &c.  Según  esto,  el  problema 
pertenece  4  la  regla  de  tres,  y  la  razón  de  las  cantidades  es  inversa,  por- 
que aumentando  los  datos,  que  son  los  hombres,  disminuyen  los  resulta- 
dos, que  son  los  dias. 

3.°  Supuesto  que  un  cuerpo  emplea  un  segundo  en  bajar  de  la  altura 
de  lT'5  pies  de  Burgos  en  virtud  de  la  gravedad,  se  pide  el  tiempo  que 
empleará  en  descender  de  la  altura  de  40  pies.  La  Mecánica  ensena  que, 
aunque  el  cuerpo  empleará  mas  tiempo  en  caer  de  una  altura  mayor, 
no  es  doble  el  tiempo  que  necesita  para  descender  de  una  altura  du- 
pla :  porque  el  cuerpo  que  desciende  va  aumentando  de  velocidad  conti- 
nuamente ;  y  por  lo  tanto,  para  caminar  un  espacio  duplo  no  necesita 
doble  tiempo.     Según  esto,  el  problema  no  pertenece  á  la  regla  de  tres. 

275  Se  dijo  (art.  69 )  que  para  que  la  comparación  de 
los  números  equivalga  á  la  comparación  de  las  cantidades, 
deben  reducirse  estas  á  la  misma  denominación. 

276  También  conviene  advertir,  que  cuando  se  com- 
paran entre  sí  cantidades  de  distinta  naturaleza,  v.  g. 
hombres  con  dias,  se  entiende  que  la  comparación  recae 
sobre  los  números  con  que  dichas  cantidades  se  represen- 
tan ;  y  por  lo  tanto  será  la  razón  mayor  ó  menor,  según 
las  cantidades  que  se  tomen  por  unidades  en  la  otra  es- 
pecie. 

277  De  estos  principios  y  de  lo  dicho  (tirt.  251)  se 
deduce  la  siguiente 
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Regla 
para  la  resolución  de  los  problemas  que  dependen  de  la 

regla  de  ti  es  simple. 

1.°  Redúzcanse  los  datos  á  una  misma  denominación 
(arU  179  á  186.J 

2.°  Redúzcase,  si  se  quiere,  el  resultado  conocido  á 
una  denominación  sola ;  que  será  la  misma  en  que  se  ob- 
tendrá el  resultado  que  se  busca. 

3.°  Examínese  si  los  datos  y  resultados  son  propor- 
cionales ;  y  si  están  en  razón  directa,  ó  en  razón  inversa 
(art.  273  y  274.; 

4.°  Si  están  en  razón  directa  se  dirá :  el  primer  dato, 
es  al  segundo,  como  el  primer  resultado,  al  segundo  ;  ó 
bien  (art.  25S)  el  primer  dato,  es  á  su  resultado  corres- 
pondiente, como  el  segundo  dato  es  á  sa  resultado. 

5.°  Si  están  en  razón  inversa  se  dirá :  el  segundo  dato 
es  al  primero,  como  el  primer  resultado,  al  que  se  busca : 
ó  bien,  el  segundo  dato,  es  al  primer  resultado,  como  el 
primer  dato  al  resultado  que  se  busca. 

6.°  Se  multiplica  el  segundo  término  por  el  tercero  ;  se 
parte  el  resultado  por  el  primero,  y  se  tiene  con  esto  el 
cuarto  término. 

278  Egemplos. 

1.a  El  caso  que  se  propuso  {art.  272)  se  resuelve  diciendo 
homb.  homb.    pies.  pies. 

30x10 

4  :  30  :  :  10  :  x= =75  pies. 

4 

hom    pies.      hom.    pies. 
Lo  mismo  resultaría  diciendo  4    :    10  :  :  30    :     x 
2.°  En  el  caso  propuesto  (art.  27&nüm.2°)  la  razón  es  inversa;  y 
por  lo  tanto,  se  dirá 
hom.  hom   dias.  dias. 

13X9  5 

16  :  9  :  :  13     :     x= =7* dias, 

16  16 

TOM.  í.  14 
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Esto  es,  que  los  ló  hombres  consumirán  los  víveres  en  7  días  y de 

dia,  que  en  rigor  quiere  decir  que  se  mantandrán  7  dias  y  todavía  sobra- 

5 
rán  los  —  de  los  víveres  que  consumen  en  un  dia. 
16 

3.°  Si  se  supone  la  cuestión  siguiente,  8  bombres  hacen  un  trabajo  en 
5  dias  y  4  horas,  y  se  pregunta  cuántos  hombres  se  necesitarán  para  hacera 
el  mismo  trabajo  en  3  dias. 

Está  claro  que  5  dias  y  4  horas  es  el  primer  dato,  3  dias  el  segundo, 
8  hombres  el  primer  resultado,  y  x  hombres  el  segundo.  Segün  esto,  se 
deberán  reducir  los  5  dias  y  4  horas,  y  los  3  dias,  á  horas.  Pero  como 
los  hombres  no  trabajan  durante  las  24  horas,  por  dia  de  trabajo  se  debe 
entender  las  horas  durante  las  cuales  trabajan,  que  supondremos  sean  13 
horas,  y  por  lo  tanto,  ios  5  dias  4  horas  serán  69  horas,  y  los  3  dias 
serán  39  horas. 

Hecho  esto,  se  ve  que  aumentando  los  hombres  disminuirán  los  dias 
empleados  en  la  obra>  y  que  con  un  número  de  hombres  duplo  se  hará 
la  obra  en  la  mitad  del  iwmpo.  Estafe  reflexiones  manifiestan  que  hay  pro- 
porción entre  las  cantidades,  y  que  la  razón  es  inversa.  Se  dirá  pues 

hor.        hor.        hom.     hom.  >  hom. 

69X8  6  2 

-39     :    69     :  :     8     :    x= =14+— =144 . 

39      2  39  13 

Se  necesitan  pues  14  hombres  y de  hombre.  Pero  como  este  que- 

13 
brado  de  hombre  no  puede  existir,  y  los  hombres  se  introducen  aquí  co- 

2 
mo  trabajadores,  los  — -  de  hombre  equivaldrán  á  un  hombre  que  traba- 
2  13  2 

je  ios délo  que  trabajen  los  demás,  ó  que  trabaje  durante  solo  los  — 

13  13 

del  tiempo.     En  este  último  caso  el  hombre  deberá  trabajar  durante 
2  78 

—  de  39  horas  = — ==  6  horas. 
13  13 

4.°  Se  han  de  pagar  5  varas,  2  pies,  8  pulgadas  de  un  género  á  ra- 
zón de  13  reales  y  24  maravedís  el  pie,  y  se  pide  lo  que  se  ha  de  pagar. 

En  este  egemplo  será  el  primer  dato  1  pie,  y  el  segundo  las  5  varas, 
2  pies,  8  pulgados.  El  primer  resultado  serán  13  reales  y  24  maravedís 
y  x  el  segundo. 

Reduciendo  las  cantidades  de  género  á  pies,  serán  5  varas,  2  pies, 
8  pulgadas =17*6666  pies;  y  reduciendo,  si  se  quiere,  el  dinero  á  ma- 
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ra  vedis,  serán  13  reales,  24  maravedís =466  maravedís.  A  una  cantidad 
de  género  dupla  le  corresponde  un  valor  duplo,  y  por  lo  tanto,  el  pro- 
blema pretenece  á  la  regla  de  tres,  y  la  razón  de  las  cantidades  es  directa, 
Se  dirá  pues 

pie.  pies.  mar.     marz. 

17*6666x466 

1    :     17'6666     ::     466    :    x  = =8233  maravedís 

1 
=1 6  pesos,  2  reales,  5  maravedís. 

5.°  Si  suponiendo  que  se  han  pagado  16  pesos,  2  reales,  5  marave- 
dís por  5  varas,  2  pies,  8  pulgadas  de  género,  se  pide  el  valor  de  1  pie 
de  dicho  género :  está  claro  que  las  5  varas  &c  son  el  primer  dato, 
1  pie  el  segundo,  16  pesos  &c.  el  primer  resultado,  y  x  el  segundo. 
La  razón  es,  como  en  el  egemplo  anterior,  directa ;  y  hecha  la  reduc- 
ción de  la  cantidad  de  género  á  pies,  y  la  del  importe  á  maravedís,  s*e 
dirá 

pie.  pie.         mar.  mar. 

8333 

17(6666    :     1     ::    8233    :    x= =466  maravedís^  13  reales, 

17'6666 
24  maravedís. 

6.°  Suponiendo  que  cada  1'  de  error  en  la  distancia  de  la  luna  al  sol 
produce  2' -f  10"  de  error  en  la  hora  que  se  deduce  de  dicha  distancia, 
se  quiere  averiguar  el  error  que  producirá  en  la  hora  el  error  de  Io  -*-  8' 
•ír  13'  en  la  distancia. 

Está  claro  que  1'  será  el  primer  dato,  Io  &c.  el  segundo,  2  V  10" 
el  primer  resultado,  y  re  el  segundo.  Lo  mas  breve  será  reducir  los  datos 
á  segundos,  y  reducir  también  á  segundos  el  primer  resultado,  para  obte- 
ner en  segundos  el  que  se  busca. 

La  razón  de  las  cantidades  es  directa,  y  así  se  dirá 

4093x130 

6'0":4093"  :  :  130"  :  x"— =  88ó8"2=2horas-i-  27 

60 
4-48"2.  Esta  reducción  se  hace  casi  de  memoria  por  lo  dicho  (art.  182). 

279  Escolio.  Los  tres  egemplos  últimos  se  han  puesto  para  hacer 
ver  con  cuánta  facilidad  se  resuelven  por  las  proporciones  los  problemas 
de  multiplicar  y  partirlos  números  complexos,  como  se  advirtió  {art.  197 
V  200). 

El  egemplo  último  puede  servir  también  para  manifestar  los  errores 
que  resultarían  de  seguir  materialmente?  la  regla  que  dan  algunos  de  que, 
en  la  multiplicación  de  los  números  complexos,  los  minutos  por  minutos 
dan  segundos  &c  ,  pues  multiplicando  Io  +■  08'  -t-  13"  por  2'  +-  10v  se- 
gún dicha  regla,  no  se  obtendría  el  resultado  que  se  acaba  de  hallar. 
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280  Estos  problemas  se  pueden  resolver  de  tantos  modos  cuantas 
son  las  denominaciones  á  que  se  pueden  reducir  las  cantidadas,  y  á  mas 
se  puede  usar  en  muchos  casos  de  los  decimales  ó  de  los  quebrados  ordi- 
narios. 

1.°  V.  g.  en  el  egemplo  4.°  haciendo  las  reducciones  á  pulgadas  se 
diria,  pulg.    pulg.         mar.       mar. 
12     :     212  :  :  466    :    x. 

2Q     Si  se  quiere  hacer  la  reducción  de  la  cantidad  de  género  á  pies, 
y  la  del  dinero  á  reales,  y  usar  de  los  quebrados,  será 
pie.      pies.  rs.         rs. 

212  466  212       466      98792 

1   ;  ;  : #= X — r —  reales— &c. 

12  34  12  34         408 

3.*  También  se  podían  haber  reducido  las  cantidades  de  género  á  va- 
ras ;  las  de  dinero  á  pesos  :  ó  se  pueden  dejar  sin  reducir,  y  hallar  el 
cuarto  término  multiplicando  y  partiendo  por  las  reglas  dadas  {art.  193 

y  i99> 

4.°  De  todos  modos  se  hallará  el  mismo  resultado,  y  por  lo  regular 
es  lo  mas  sencillo  el  hacer  la  reducción  á  las  denominaciones  menores. 

De  la  regla  de  tres  compuesta. 

281  La  regla  de  tres  compuesta,  que  algunos  llaman 
ragla  de  cinco,  de  siete  &c.  según  los  casos,  es  aquella 
en  que  los  resultados  dependen  de  muchos  datos,  y  se 
puede  recurrir  á  la  siguiente 

Regla 

para  la  resolución  de  los  problemas  que  dependen  de  la 

regla  de  tres  compuesta. 

1.°  Redúzcanse  las  cantidades  homologas  á  la  misma 
denominación. 

2.°  Redúzcase  el  resultado  conocido  á  una  denomina- 
ción cualquiera,  que  será  la  del  resultado  que  se  busca. 

3.°  De  las  cantidades  homologas  que  están  en  razón 
directa  con  los  resultados,  escríbase  el  primer  dato  en  el 
primer  término,  y  el  segundo  dato  en  el  segundo  térmi- 
no. 

4.°  De  las  cantidades  homologas  que  están  en  razón 


De  Aritmética»  109 

inversa  con  los  resultados,  escríbase  el  segundo  dato  en 
el  primer  término,  y  el  primer  dato  en  el  segundo  tér- 
mino. 

5.°  Dígase,  el  producto  de  los  datos  del  primer  tér- 
mino, es  al  producto  de  los  datos  del  segundo  término, 
como  el  resultado  conocido  al  que  se  busca  ;  ó  bien,  al- 
ternando; el  producto  de  los  datos  del  primer  término,  es 
al  resultado  conocido,  como  el  producto  de  los  datos  del 
segundo  término,  al  resultado  qi>e  se  busca. 
Esto  se  comprenderá  mejor  con  los 
282  Egemplos. 

1.°  Suponiendo  que  5  hombres,  trabajando  8  horas  al  dia,  han  hecho 
30  varas  de  obra  en  4  días,  se  pregunta  cuántos  hombres  se  necesitarán 
para  que,  trabajando  10  horas  al  dia,  hagan  20  varas  de  obra  en  7  dias. 

En  este  egemplo,  8  horas  es  dato  homologo  de  10  horas,  lo  mismo  que 
30  varas  de  20  varas,  y  4  dias  de  7  dias  ;  y  5  hombres  es  el  primer  resul- 
tado, y  x  hombres  el  segundo,  que  se  busca. 

Las  cantidades  homologas  son  de  la  misma  denominación  ;  y  compa- 
rando los  datos  con  los  resultados  se  observa  que  cuantas  mas  horas  traba- 
jen al  dia,  tanto  menor  será  el  número  de  hombres  que  se  necesitan  ; 
esto  es,  que  las  horas  diarias  de  trabajo  están  en  razón  inversa  con  el 
número  de  hombres,  y  por  lo  tanto,  se  escribirá  el  segundo  dato  10  horas 
en  el  primer  término,  y  el  primer  dato  8  horas  en  el  segundo  término. 

Cuantas  mas  varas  de  obra  se  hayan  de  hacer,  tanto  mayor  numero 
de  hombres  se  necesitará  :  esto  es,  que  las  varas  de  obra  estarán  en  razón 
directa  con  el  número  de  hombres,  y  por  lo  tanto,  se  escribirán  las  varas 
del  primer  dato  30,  en  el  primer  término ;  y  las  del  segundo  dato  20,  en 
el  segundo  término. 

Cuantos  mas  dias  trabajen,  tanto  menor  será  el  numero  de  hombres 
que  se  necesitan  :  esto  es,  que  los  dias  están  en  razón  inversa  con  el  nú- 
mero de  hombres,  y  por  lo  tanto,  se  escribirán  en  el  primer  término  los 
dias  del  segundo  dato  7,  y  en  el  segundo  término  los  dias  del  primer 
dato  4. 

Establecido  esto,   se  dirá  10x30x7  :  8x20x4  ::  5  :  a;  hombres 
8X20X4X5         3200       32  11 

= = == — =1H ;  esto  es,  que  se  necesitará  un 

10X30X7  2100       21  21 

11 
hombre,  y  otro  que  trabaje  solo  los  —  de  lo  que  se  supone  que  trabajan 

21 
los  demás  :  ó  lo  que  es  lo  mismo,  un  hombre  que  trabaje  solo  durante 

los  —  de  los  7  dias,  que  á  raaon  de  10  horas  de  trabajo  al  dia  son 

21 
3  dias  •*•  6  horas  +-  40'. 
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2.°  Se  supone  que  cuando  una  embarcación  camina  55¿4  pies  en  30" 
anda  una  milla  por  hora,  y  se  pregunta  cuántas  millas  por  hora  andará 
cuando  camine  60  pies  en  20". 

Está  claro  que  55,4  pies  es  el  dato  homólogo  de  60  pies  ;  30"  el  dato 
homólogo  de  20"  ;  1  milla  el  primer  resultado,  y  x  millas  el  segundo. 

Si  la  nave  camina  en  el  tiempo  prefijado  un  espacio  doble,  caminará 
una  distancia  dupla  en  una  hora  :  esto  es,  que  las  distancias  55*4  pies  y 
60  pies  están  en  razón  directa  con  los  resultados. 

Si  la  nave  emplea  doble  tiempo  en  caminar  la  distancia,  su  andar  será 
la  mitad  ;  y  si  emplea  solo  la  mitad  del  tiempo  en  caminar  la  misma  dis- 
tancia, su  andar  será  duplo  Esto  es,  que  les  tiempos  30"  y  20"  están 
en  razón  inversa  con  los  resultados. 

60x30 

Será  según  esto 55*4X20  :  60x30  : :  1  :  x  millas  ==*- 

1800  55<4X20 

= =lc62  millas. 


1108 


283  Demostración,  La  razón  de  este  modo  de  ope- 
rar es,  que  si  quedando  constantes  los  demás  datos,  se 
hace  duplo  uno  de  los  que  están  en  razón  directa,  el  re- 
sultado se  duplará ;  j  si  después  se  tripla  otro  de  los  da- 
tos (quedando  los  demás  constantes,)  el  nuevo  resulta- 
do será  igual  al  primitivo  multiplicado  por  2x3  &c. 
{art.  101) ;  lo  cual  manifiesta  que  cuando  los  datos  es- 
tan  en  razón  directa,  los  resultados  aumentan  como  los 
productos  de  dichos  datos.  Si  los  datos  están  en  razón 
inversa,  como  esta  se  convierte  en  directa  cambiando  los 
lugares  del  primero  y  segundo  término  (art.  236) ;  este 
principio  se  aplicará  á  dicho  caso,  siempre  que  se  coloquen 
los  datos  como  se  previene  en  el  núm.  4.°  de  la  regla. 

Se  omite  la  resolución  de  muchos  problemas  interesantes  que  dependen 
de  la  regla  de  tres,  porque  se  puede  prescindir  de  ellos  en  la  prática  or- 
dinaria de  la  navegación. 

CAPITULO  XII. 

DE    LAS    PROGRESIONES. 

284  Progresión  es  una  serie  de  razones  continuas,  de 
suerte  que  el  consecuente  de  la  primera  razón  sirve  de  an- 
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tecedente  á.  la  segunda  :    el  consecuente  de  la  segunda 
sirve  de  antecedente  á  la  tercera,  y  así  sucesivamente. 

286  En  las  progresiones  aritméticas  se  tomará  por  ex- 
ponente la  diferencia  positiva  entre  el  antecedente  y  con- 
secuente, y  en  la  geométrica  el  cuociente  que  resulta  de 
la  división  del  mayor  de  dichos  términos  por  el  menor. 

Así  -7-  2  :  5  :  8  :  11  :  14,  &c.  será  una  progresión  aritmética  cuyo  ex- 
ponente es  3  :  y  rr  4  :  8  :  16  :  32  :  64  :  &c.  será  una  progresión  geomé- 
trica cuyo  exponente  es  2. 

286  Las  progresiones  cuyos  términos  van  aumentando 
se  llaman  ascendentes ;  y  descendentes,  aquellas  cuyos 
términos  van  disminuyendo. 

Las  progresiones  del  egemplo  anterior  son  ascendentes  ;  -f-  5  :  2  : 

1      1 
. —  1  ;  —  4  :  &c.  y  t:  4  :  2  :  1  :  —  :  —  :  &c.  son  descendentes. 

J  2       4 

287  Se  llaman  primer  término  de  una  progresión  al  de 
mas  á  la  izquierda,  y  último  al  de  mas  á  la  derecha. 

288  Pero  esto  no  se  opone  á  que  toda  progresión  se 
pueda  continuar  sin  límite  hacia  adelante  y  hacia  atrás  ; 
ascendiendo  en  la  geométrica  hasta  una  cantidad  suma- 
mente grande,  y  descendiendo  hasta  una  fracción  suma- 
mente pequeña,  esto  es,  hasta  cero ;  y  en  la  aritmética 
ascendiendo  hasta  una  cantidad  sumamente  grande  posi- 
tiva, y  descendiendo  hasta  una  cantidad  sumamente  grande 
negativa. 

289  Toda  progresión  puesta  al  revés  se  muda  de  as- 
cendente en  descendente,  y  al  contrario.  Por  esto  basta 
considerar  las  ascendentes,  y  cuanto  se  diga  de  ellas  se 
debe  verificar  en  las  descendentes,  con  solo  mudar  el 
primer  término  en  último,  y  el  último  en  primero 

290  Los  problemas  relativos  á  los  progresiones  se  resuelven  con  suma 
facilidad  por  los  m¡  todos  que  se  enseñan  en  el  Algebra ;  y  se  puede  pres 
cindir  de  ellas  para  la  práctica  ordinaria  de  la  navegación . 
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CAPITULO  XIII. 


DE    LOS    LOGARITMOS. 

291  Si  una  porción  de  números  en  progresión  geomé- 
trica, se  escriben  de  suerte  que  correspondan  á  otros  nú- 
meros en  progresión  aritmética,  los  términos,  de  la  pro- 
gresión aritmética  se  llaman  logaritmos  de  sus  correspon- 
dientes en  la  geométrica,  y  á  estos  se  les  da  el  nombre 
de  números. 

Para  indicar  el  logaritmo  de  un  número,  se  le  ante- 
pondrá al  número  una  L. 

292  Como  son  infinitas  las  progresiones  geométricas 
y  aritméticas  que  pueden  compararse,  también  serán  infi- 
nitos los  logaritmos  correspondientes  á  un  mismo  núme- 
ro. Por  esto  se  hace  preciso  advertir,  que  cuando  se  de- 
terminan las  propiedades  de  los  logaritmos,  se  entiende 
que  se  trata  de  los  correspodientes  á  un  mismo  sistema 
sea  el  que  quiera,  esto  es,  de  los  que  resultan  de  dos  pro- 
gresiones determinadas. 

293  El  sistema  de  logaritmos  de  que  se  hace  uso  en 
la  práctica  de  la  navegación  es  el  siguiente. 

Números 1. 10 100 1000. 

Logaritmos O'OOOOO:  1 '00000:  2'00000:  3<00000: 

10000.... 100000. 
4'00000:  5*00000 

Entre  los  términos  de  la  progresión  geométrica  supe- 
rior y  los  correspondientes  de  la  aritmética  inferior  se  in- 
terpolan muchísimos  términos  medios ;  y  con  esto  tienen 
los  logaritmos  de  los  números  intermedios  con  mucha 
aproximación. 

V.  g.  el  logaritmo  de  3  aproximado  hasta  la  quinta  decimal  es 
0*47  712,  y  aproximado  hasta  la  séptima  decimal  es  0'47  712  13. 

294  También  se  imaginan  las  progresiones  continuadas 
hacia  atrás ;  y  por  lo  tanto  son  también 
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Números O'J O'Ol. 

Logaritmos —  1+  O'OOOOO:  —  2-*-  O'OOOOO: 

O'OOl O'OOOl. 

—3  h-  O'OOOOO:  — 4h-  O'OOOOO. 

295  A  los  enteros  de  los  logaritmos  se  da  el  nombre 
de  características,  y  las  fracciones  decimales  se  llaman 
mantisas. 

Cuando  la  característica  es  positiva,  se  pone  inmediata 
al  signo  decimal ;  pero  cuando  es  negativa,  es  mejor  el 
ponerla  antes,  y  escribir  después  la  mantisa  con  cero  de 
característica,  como  se  ve  egecutado  (art,  294.J 

296  Desde  luego  se  ve  que  — 1-t-  O'OOOOO  es  lo  mismo 
que  —  3  ■+-  2'00000  ;  puesto  que  dichas  transformaciones 
no  alteran  la  expresión  de  la  diferencia  que  hay  entre  las 
dos  partes,  positiva  y  negativa  (art.  34 ;)  y  se  tendrá 
presente  que  dichas  transformaciones  son  de  mucho  uso, 
cuando  se  trata  de  extraer  las  raices  de  los  números  por 
medio  de  sus  logaritmos. 

297  También  es  evidente  que,  —  10  h-  8'36  475  se  re- 
duce á  —  2  -t-  0'36  475;  y  —  10  -*-  12*36  475,  se  reduce 
á  2'36  475  (art.  73;)  y  estas  reducciones  deben  egecu- 
tarse  siempre  que  se  ha  acabado  de  operar  con  los  logarit- 
mos. 

298  La  mantisa  solo  manifiesta  el  valor  y  orden  de 
las  cifras  de  los  números,  independientemente  del  signo 
decimal :  esto  es,  que  la  mantisa  de  32500,  de  325,  de 
32'5,  de  3'25,  de  0'325  &c,  es  la  misma. 

299  La  característica  manifiesta  el  número  de  cifras 
que  debe  haber  en  los  enteros. 

300  El  número  de  cifras,  desde  la  primera  significante 
de  la  izquierda  hasta  el  signo  decimal,  es  igual  á  la  ca- 
racterística positiva  aumentada  de  una  unidad  ;  é  inversa- 
mente, la  característica  es  igual  al  numero  de  cifras  de 
los  enteros  menos  una. 

301  Cuando  la  característica  es  negativa,  el  numero 
de  ceros  interpuestos  entre  el  signo  decimal  y  la  primera 

tom.  i.  15 
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decimal  significante  es  igual  á  la  característica  disminui- 
da de  una  unidad  ;  é  inversamente,  la  característica  nega- 
tiva es  igual  al  número  de  ceros  inmediatos  al  signo  mas 
una  unidad* 

302  En  esto  se  funda  la  resolución  de  los  problemas 
siguientes. 

Problema  1.° 

303  Dada  una  cantidad  cuyo  número  de  cifras  (desde 
la  primera  hasta  la  ídtima  significante)  está  comprendido 
en  los  limites  de  la  tabla;  hallar  su  logaritmo. 

Resolución.  1.°  Si  el  número  tiene  enteros,  póngase 
una  característica  que  contenga  tantas  unidades  menos 
una,  cuantas  cifras  hay  en  los  enteros  (desde  la  primera 
cifra  significante  hasta  el  signo  decimal,)  y  póngase  á  la 
derecha  de  dicha  característica  el  signo  decimal. 

2.°  Léase  el  número  como  si  no  tuviera  signo  deci- 
mal, considerando  (en  caso  necesario)  á  su  derecha  tan- 
tos ceros  como  cifras  falten  para,  encontrar  dicho  número 
en  la  tabla. 

3.°  Búsquese  en  la  tabla  la  mantisa  de  dicho  número, 
y  escríbase  á  la  derecha  del  signo  decimal. 

4.°  Si  el  número  no  tiene  enteros,  póngase  una  carac- 
terística negativa  que  contenga  tantas  unidades  mas  una 
cuantos  ceros  hay  entre  el  signo  y  la  primera  decimal 
significante. 

5.°  Póngase  á  la  derecha  de  dicha  característica  el 
signo  -i- ,  un  cero,  y  el  signo  decimal ;  y  egecútese  des- 
pués lo  mismo  que  se  ha  dicho  en  los  números  2.°  y  3.Q 

304  Egeniplos.  El  logaritmo  de  7835,  que  es  el  mismo  de  7835*0, 
será  3*89404.  El  de  78*35  será  1*89404.  El  de  7*835  esO*S9404.  El 
de  0*7835  es  —  1  4-  0*89404,  y  el  de  0*07835  es  —  2  -f  0*89404. 

305  Advertencia  1.a  Siempre  que  se  omite  alguna 
cifra  de  la  table  de  logaritmos,  si  la  cifra  omitida  es  ma- 
yor que  5,  se  aumenta  una  unidad  á  la  última  cifra  que 
se  escribe. 
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Por  esta  razón  se  ha  dicho  que  el  logaritmo  de  7835  con  cinco  decima- 
les es  3*89404,  siendo  así  que  dicho  logaritmo  con  siete  decimales  es 

3*8940  390. 

306  Advertencia  2.a    Se  tendrá  muy  presente   (art. 

293  y  294)  que  todo  número  compuesto  de  la  unidad  con 

ceros  tiene  cero  por  mantisa,  y  que  ei  logaritmo  de  la 

unidad  es  cero. 

V.  g.  si  se  pide  el  logaritmo  de  100,  se  dirá  desde  luego  que  es  2*00000, 
sin  necesidad  de  abrir  las  tablas ;  y  el  logaritmo  de  0*01  es  —  2  ■*• 
0*00000. 

Problema  II.0 

307  Conocido  un  logaritmo,  hallar  su  número  corres- 
pondieníe  con  el  número  de  cifras  que  contiene  la  tabla. 

Resolución  1.°  Búsquese  en  las  tablas  la  mantisa  pro- 
puesta ;  y  si  no  se  halla  exactamente,  véase  entre  que 
mantisas  está  comprendida. 

2.°  Escríbase  el  número  correspondiente  á  la  mantisa 
propuesta,  ó  á  la  mantisa  de  las  tablas  que  difiere  menos 
de  ella. 

3.°  Si  el  logaritmo  tiene  varias  cifras  á  los  enteros  re- 
dúzcanse á  un  sola,  positiva  ó  negativa,  según  resulte 
(art.  297). 

4.°  Si  la  característica  que  resulta  es  positiva,  sepá- 
rense del  número  tantas  cifras  de  enteros  mas  una  cuan- 
tas unidades  tiene  la  característica  ;  y  póngase  el  signo 
decimal  á  la  derecha  de  dichas  cifras. 

5.°  Si  la  característica  es  negativa,  póngase  á  la  iz- 
quierda de  la  primera  cifra  significante  del  número  tantos 
ceros  menos  uno,  como  unidades  contiene  la  característica 
negativa ;  y  póngase  el  signo  decimal,  y  un  cero  á  los 
enteros. 

308  Egemplos.  Si  el  logaritmo  es  2*38707,  será  el 
número  243*82.  Si  el  logaritmo  es  —  3  h~  7*67306 
=  4*67306,  será  el  número  47104.  Si  el  logaritmo  es 
-  10 -w  8*89417  =  -24-  C89417,  será  e!  número 
0*07837. 
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309  Advertencia,  Si  el  logaritmo  tiene  cero  por  man- 
tisa, su  número  correspondiente  será  la  unidad  con  ceros 
(art.  293,  294  y  306). 

Problema  III.0 

310  Hallar  por  medio  de  los  logaritmos  el  producto 
de  la  multiplicación  de  dos  6  mas  factores  simples. 

Resolución.  l.Q  Búsquense  los  logaritmos  de  los  facto- 
res por  lo  dicho  (art.  303  ;  y  escríbanse  en  columna. 

2.°  Súmense  ;  y  el  resultado  será  el  logaritmo  del  pro- 
ducto. 

3.°  Búsquese  en  las  tablas  el  número  correspondiente 
(art.  307)  ;  y  dicho  número  será  el  producto  que  se  trata 
de  determinar. 

311  Advertencia.  Si  resulta  que  se  han  de  separar 
para  enteros  mas  cifras  de  las  que  tiene  el  número  halla- 
do, se  suplirán  dichas  cifras  con  ceros  á  la  derecha,  y  en 
tal  caso  no  se  puede  saber  el  verdadero  valor  de  las  cifras 
que  se  han  suplido  con  ceros. 

312  Egemplol®  Hallar  el  producto  de  325<7  por  28<3.  Para  es- 
to, si  las  tablas  tienen  cinco  cifras,  se  leerán  dichos  números  como  si  fue- 
ran 32570  y  28300;  y  en  todos  casos  se  operara  como  sigue,  en  el  caso 
de  tomar  solo  cinco  cifras  de  mantisa. 

325<7 L 2<51282 

28'3 L 1'45179 

Producto  .  .  9217'4 L 3<9646l 

Si  las  tablas  solo  dan  los  números  con  cuatro  cifras,  únicamente  se  sa- 
brá que  el  producto  está  comprendido  entre  9217  y  9218 ;  pero  tomando 
los  logaritmos  cpn  siete  cifras  de  mantisa  y  usando  de  tabla  que  dé  los  nú- 
meros con  cinco  cifras,  serán 

3257 L 2<5128178 

28<3 L 1*4517864 

Producto  .  .  9217*3 L 3'9646042 

Egemplo  2,°  Supongamos  que  se  pide  el  producto  de  los  tres  fació- 
les 0Í475XO<0289X35Í86,  y  que  se  hace  uso  de  las  tablas  que  expre- 
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san  los  números  con  cinco  cifras ;  y  que  se  toman  los  logaritmos  con  sie- 
te decimales. 

0*475       L —  1  +-  0<6766936 

0*0289     L —  2  *-  0*4608978 

35*86         L 1*5546103 

Producto..  0*49227 L —- 3  i- 2*6922017 

Para  colocar  el  signo  decimal  se  atiende  á  que  las  características — 3 
*•*-  2  equivalen  á  la  característica  única  —  1  5  y  por  cuanto  no  se  puede 
responder  de  la  última  cifra  del  producto,  se  dirá  qua  el  resultado,  apro- 
ximado hasta  los  diez  milésimos,  es  0*4923. 


Del  complemento  aritmético. 

313  Las  operaciones  en  que  hay  que  sumar  y  restar 
varios  logaritmos,  se  facilitan  mucho  por  medio  de  los 
complementos  aritméticos,  que  se  designan  con  las  ini- 
ciales c.  a. 

Por  complemento  aritmético  de  un  número  se  entiende 
su  diferencia  á  10. 

Así  se  dirá  que  c.  a.  7=3;  k  a.  4*3827=5*6173;  c.a.  6*28520 
=3*71480;  c.a.  2*83000=7*17000. 

314  Reflexionando  sobre  estos  egemplos,  se  ve  que  para  sacar  el 
complemento  aritmético  se  restan  de  10  todas  las  cifras,  desde  la  pri- 
mera significante  de  la  derecha  ;  y  como  siempre  se  lleva  una  unidad,  es 
evidente  que. 

315  Para  sacar  el  complemento  arimético  de  un  nú- 
mero, empezando  por  la  izquierda,  basta  ir  restando  cada 
una  de  sus  cifras  de  9,  y  la  última  significante  de  10. 

V.  g.  para  hallar  el  complemento  aritmético  de  628520,  en  vez 
de  decir  (empezando  por  la  derecha)  de  0  á  0,  O  .  .  .  de  2  á  10,  8 
y  llevo  1.  .  .  .  ?/5,  6 ;  á  10,4  y  llevo  1.  .  .  .  y  8,  9 ."  «  10,  1  y  lle- 
vo 1.  .  .  .  y  2,  3:  á  10,  7  y  llevo.  1.  ...  y  6,  7 >'  á  10,  3  y  lie- 
vo  1 .  .  .de  1  á  1,0  .  .  .Se  dirá  empezando  por  la  izquierda  de  6  á  9, 
3.  .  .  .  de  2  á 9,7-  .  .  •  de  8  á  9,  1.  .  .  .  de  5  á  9, 4.  .  .  .  de  2  á  10, 
8 y  después  se  escribe  el  cero. 

316  Cuando  uno  dicta  las  cantidades  con  que  se  ha  de  operar  y  otro 
las  escribe,  para  escribir  el  complemento  aritmético,  el  que  dicta  va  nom- 
brando una  por  una  las  cifras  desede  la  izquierda,  diciendo  v.  g.  de  6  á  9 
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y  el  que  escribe  dice  tres,  y  escribe  el  3 ;  y  así,  sucesivamente.  De  esta 
suerte  se  toma  el  complemento  aritmético  de  un  número,  casi  sin  emplear 
mas  tiempo  que  el  que  se  necesitaría  para  copiar  el  mismo  número. 

317  Siempre  que  se  trata  de  restar  un  logaritmo,  en 
vez  del  substraendo  se  puede  poner  —  10  -i-  el  comple- 
mento aritmético  de  dicho  logaritmo.  Esta  es  la  razón 
por  que  todo  complemento  aritmético  se  supondrá  prece- 
dido de  la  característica  negativa  —  10,  á  menos  que  no 
se  advierta  lo  contrario. 

313  Cuando  se  trata  de  sumar  y  restar  varios  loga- 
ritmos, se  facilita  mucho  la  operación  empleando  los  com- 
plementos aritméticos  de  los  logaritmos  substraendos, 
como  se  manifiesta  en  el  egemplo  siguiente, 

Supongamos  que  se  han  de  sumar  3*2745681  y  5*4699000 ;  y  de 
Ja  suma  se  han  de  restar  2*5438200  y  4*0803950;  empleando  los 
complementos  aritméticos,  casi  quedan  reducidas  á  una  sola  suma  las  tres 
operaciones  que  debían  egecutarse  para  obtener  el  resultada  por  el  méto- 
do ordinario. 

-{-  3*2745681  =  1. apartida  del  minuendo. 
-J-  5*4699000  =  2.a  partida  del  minuendo. 
— 10  -f-  7*4561800  =  — •  10  -f  c  a.  1«.  partida  del  suhtr.  do 
—10  +  5C9196050  =  —  10  4-  c.  a.  2a.  partida  del  subtr.  do 

Res'tdt.de— 20  *  22*1202531=2  1202531. 

319  El  egemplo  manifiesta  que  para  tener  el  verda- 
dero resultado  en  casos  semejantes,  basta  sumar  las  can- 
tidades positivas,  y  quitar  (6  por  mejor  dejar  de  escribir) 
tantas  decenas  como  complementos  aritméticos  se  hubie- 
sen intíoducido. 

320  Advertencia.  Si  la  característica  del  logaritmo 
vale  una  decena,  ó  una  decena,  y  algunas  unidades  (que 
es.  lo  mas  que  puede  valer  en  los  casos  que  se  ofrecen  en 
la  prática  de  la  navegación)  se  saca  el  complemento  arit- 
mético como  si  no  existiese  dicha  decena  ;  y  se  antepone 
la  característica  negativa  —  2 

V.  g.  el  complemento  de  aritméüco,U<45G9l62fcserá— 20*  8^5430838. 
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Problema  IV.0 

321  Hacer  desaparecer  los  decimales  de  los  temimos 
de  cualquiera  expresión  fraccionaria. 

Resolución.  1.°  iguálese  el  número  total  de  decimales 
del  numerador  y  denominador,  agregando  ceros  al  fac- 
tor ó  factores  del  término  que  tenga  menos  decimales. 

2.°  Hecho  esto,  bórrense  los  signos  decimales,  y  re- 
sultará la  nueva  expresión  igual  á  la  primitiva. 

Demostración.  Es  evidente  que  la  nueva  expresión  se- 
rá igual  á  la  primitiva,  respecto  á  que  lo  que  se  previene 
en  el  número  1.°  no  altera  el  valor  de  los  factores  (art. 
50):  y  lo  que  se  previene  en  el  número  2.°  equivale  á  mul- 
tiplicar los  dos  términos  del  quebrado  por  la  unidad  acom- 
pañada de  igual  número  de  ceros  (art.  117  y  102),  lo  que 
no  altera  su  valor  (art.  163  núm.  3.°). 

322  Esto    se    comprenderá    mejor    con    los   egemplos    siguientes  ; 

3'54x4JÉ8          3<54X41<8  354X418 

= == .     Lo    que    se     egecuta   en 

23x5<2             23><5¿200  23x5200 
el  numerador  equivale  á  multiplicar  por  100x10  =  1000 ;  y  lo  que  se 

egecuta  con  el  denominador  equivale  también  á  multiplicar  por  dicho 
número. 

24                         24'00  2400 


35<23x51  35<23x51  3523x51 

0<03X42<1  0'03X42'1  3X421 

Finalmente, — — :  6  bien 

12X5  12x5£000  12X500 

0<03  X  42<  1  0(O3  X  42<  1  3X421 


12X5  12<0x5<30  120x500 

Problema  V.° 


13.  Hallar  por  medio  de  los  logaritmos  el  resaltado 
de  cualquiera  expresión  fraccionaria,  aunque  tenga  mu- 
chos factores  simples  en  el  numerador  y  denominador. 

Resolución.  l.°  Redúzcanse  dichos  factores  á  enteros- 
por  lo  que  se  acaba  de  decir  (art.  321), 
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2.°  Busquense  en  las  tablas  los  logaritmos  de  los  fac-» 
atores  del  numerador  (art.  303),  y  los  complementos  arit- 
méticos de  los  logaritmos  de  los  factores  del  denominador 
(art.  315  á  321). 

3.°  Sámense  todos  los  logaritmos  y  complementos  arit- 
méticos, y  el  resultado  será  el  logaritmo  de  la  expresión. 

4.°  Búsquese  en  las  tablas  el  número  correspondiente 
(art.  307)  ;  y  dicho  número  será  el  valor  de  la  expresión 
fraccionaria. 

324.  Advertencia.  Como  toda  división  se  puede  in- 
dicar colocando  el  divisor  y  dividendo  en  forma  fraccion- 
aria (art.  137),  es  evidente  que  el  problema  general  com- 
prende el  caso  particular  de  pedirse  el  cuociente  de  la 
división  de  dos  cantidades.  En  este  caso,  y  en  todos 
aquellos  en  que  solo  hay  dos  logaritmos  con  mantisas 
compuestas  de  cifras  significantes,  se  puede  excusar  el 
tomar  el  complemento  aritmético,  restando  el  logaritmo 
del  divisor  del  logaritmo  del  dividendo.  El  residuo  será 
el  logaritmo  del  cuociente  que  se  trata  determinar. 

823<5x0<039 

325.  Egemplo   1?.     Sea  la  expresión    fraccionaria 

8235X390  4<397  XO'83 


4397X83 

8235 L 3<9156636 

390 L 2<5910646 

4397  ...c.a L —  10  *-  6*3568435 

83  ...c.a L —  10 1-    8<0809219 

Resultado,  8<8 L 0'9444936 

Se  ha  puesto  desde  luego  la  característica  cero,  porque  la  suma  de  las 
características  positivas  20,  es  igual  a  la  suma  de  las  negativas. 

1  10 

Egemplo  2.o    Sea  la  expresión  fraccionaria == 

342x0<5  342x5 

10 L l'OOOOOOO 

342  .  c  a  .  .    L — 10  -*-  7*4659739 

5.ca..  L —10+  9*3010300 

JRmiltado,      0<005848 —  3  «-  07670039 
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Se  ha  puesto  desde  luego  la  característica  —  3,  porque  se  ve  que  la  di- 
ferencia de  carecterísticas  es  — 20+-  17= — 3,  sin  necesidad  de  escribir 
dichas  cantidades. 

Problema  VI. o 

326  Hallar  las  potestades  segunda  6  tercera  de  cual- 
quiera expresión  por  medio  de  los  logaritmos. 

Resolución.  1.°  Búsquese  el  logaritmo  de  la  expresión 
por  lo  dicho  (art.  303,  310,  ó  323.) 

2.°  Multipliqúese  por  el  exponente  de  la  potestad,  y  el 
resultado  será  el  logaritmo  de  la  expresión  elevada  á 
dicha  potestad. 

3.°  Búsquese  en  las  tablas  el  número  correspondiente 
(art.  307,)  y  dicho  número  será  la  potestad  de  la  ex- 
presión. 

327  Advertencia.  Esta  regla  es  un  corolario  de  lo 
dicho  (art.  209  y  310;)  y  desde  luego  se  advierte,  que  si 
se  trata  de  elevar  al  cuadrado,  el  escribir  el  logaritmo  dos 
veces  y  sumar  las  dos  partidas  equivale  á  multiplicar 
por  2. 

Es  excusado  el  poner  egemplos  de  una  operación  tan 
sencilla. 

Problema  VIL0 


328  Extraer  la  raiz  de  cualquiera  expresión  por  me- 
dio de  los  logaritmos. 

Resolución.  1.°  Determínese  el  logaritmo  de  la  expre- 
sión propuesta  por  lo  dicho  (art.  303,  310  ó  323.J 

2.°  Si  la  característica  es  negativa  y  no  es  divisible  sin 
residuo  por  el  exponente  de  ía  potestad  cuya  raiz  se  ha 
de  extraer,  se  le  agregarán  las  unidades  necesarias  para 
que  lo  sea,  y  se  pondrá  igual  número  de  unidades  positi- 
vas á  la  izquierda  de  la  mantisa  (art.  296.) 

S.°  Se  partirá  el  logaritmo  de  la  expresión  por  el  ex- 

T#M.  I.  16 
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ponente  de  la  potestad  cuja  raiz  se  trata  de  extraer,  y  el 
cuociente  será  el  logaritmo  de  la  raiz. 

4.°  Se  buscará  en  la  tabla  su  número  correspondiente 
(art.  307 ;)  y  dicho  número  será  la  raiz  que  se  trata  de 
extraer. 

/   823<5x0<039  \£ 

329     Egemplo  1.0  Sea  la  expresión  x=( J   . 

\    4<397x0<83     / 
El  logaritmo  de  la  expresión  fraccionaria  se  halló  {art.  325).    Partién- 
dolo por  2  :  esto  es,  tomando  su  mitad,  se  tendrá  el  logaritmo  de  x  ;  y  su 
número  correspondiente  será,  el  valor  de  x. 

Logaritmo  de  la  expresión 0*9444936 

x=2í967 L  .  .  .  . 0*4722468 

f  *  -'■■'   \* 

Egemplo  2.o    Sea  la  expresión  a*=[ I   . 

\    342x0<5   / 

En  el  artículo  325  se  halló  .  .  .  .  L —  3+  07670039. 

Para  que  la  característica  negativa  sea  divisible  por  2  (que  es  el  expo- 
nente) se  transformará  en  ....  L —  4+  1£7670039 

a;=0'07647 L — 2+  0*8835019. 

Egemplo  3.o  Extraer  la  raiz  cubica  de  la  expresión  0,473.  Desde  lue- 
go se  ve  que  para  que  la  característica  negativa  sea  divisible  por  3  (que 
es  el  exponente)  se  debe  escribir  el  logaritmo  así  ....  . 

0<473     ....  L  ....  ._3-i>  2*6748611 

La  raiz  cúbica  ....  0*7791  ....  L  ...  .  —  1+.  0*8916204 

APÉNDICE  PRIMERO, 

QUE  CONTIENE  ALGUNAS  APLICACIONES  DE  LA  REGLA  DE 
TRES  AL  USO  DE  LAS  TABLAS. 

330  Sea  /,  L,  ¿V,  P,  &,c.  una  serie  ó  continuación  de 
cantidades  correspondientes  á  otra  serie  j,  /,  n,  /;,  &c.  ;  y 
supongamos  que  las  diferencias  entre  los  términos  de  la 
serie  primera  sean  iguales  ó  casi  iguales;  y  que  les  suceda 
lo  mismo  á  los  términos  correspondientes  de  la  serie  se- 
gunda. Esto  equivale  á  suponer  que  tres  6  cuatro  tér- 
minos sucesivos  de  cada  serie  no  distan  mucho  de  estar 
en  progresión  aritmética. 
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331  En  tal  caso,  la  diferencia  entre  los  términos  L  y  P  será  dupla 
o  casi  dupla  de  la  que  hay  entre  los  t  rminos  Ly  N;  y  lo  mismo  le  su- 
cederá la  diferencia  entre  l  y  p  respecto  á  la  diferencia  entre  l  y  ti. 
La  diferencia  entre  J  y  P  sera  tripla  6  casi  tripla  de  la  que  hay  entre 
Ly  N;  y  lo  mismo  le  sucederá  á  la  diferencia  entre  j  y p  respecto  á  la 
diferencia  entre  l  y  re.  De  estas  consideraciones  resulta  (art.  225,  230 
y  232)  que  sera  N— L  :  P— L  :  :  n— 1  :  p— 1 ;  y  N— L  :  P— J  :  :  n 
— 1  :  p — j  &c. ;  y  en  general. 

332  Las  diferencias  entre  los  términos  de  la  primera 
serie  se  podran  suponer  proporcionales  con  las  diferen- 
cias de  los  términos  correspondientes  de  la  segunda  serie. 

333  De  este  principio  resulta  el  método  general  para 
determinar  el  valor  del  termino  intermedio  m  de  la  se- 
gunda serie  /,  /,  n  &c.  correspondiente  al  intermedio  M 
de  la  primera  serie  J,  L,  N  &c.  comprendido  en  la  si- 
guiente regla. 

1.°  Hállese  la  diferencia  entre  los  dos  términos  L  y  N 
de  la  primera  serie,  y  se  tendrá  el  primer  término  de 
una  proporción. 

2.°  Hállese  la  diferencia  entre  el  medio  conocido  M 
y  el  antecedente  ó  siguiente  L  ó  N,  y  se  tendrá  el  segun- 
do término  de  la  proporción,  homologo  del  primero. 

3.°  Hállese  la  diferencia  entre  los  dos  términos  l  y  n 
de  la  segunda  serie,  y  se  tendrá  el  tercer  término  de  la 
proporción,  que  es  el  resultado  conocido. 

4.°  Redúzcanse  las  cantidades  homologas  á  una  mis- 
ma denominación,  y  el  resultado  conocido  á  una  deno- 
minación cualquiera,  y  esta  será  la  del  cuarto  término, 
que  se  halla  por  la  regía  dada  (art.  251  núm.  1.°). 

5.°  Dése  al  cuarto  termino  el  nombre  de  correcion,  y 
con  ella  determínase  el  término  intermedio  m  según  se 
manifiesta  en  Jos  dos  números  siguientes. 

6.°  Si  se  ha  hallado  el  segundo  término  ó  segundo  dato 
(núm.  2.°)  tomando  la  diferencia  entre  el  intermedio  M 
y  el  antecedente  L,  súmese  la  corrección  con  el  primer 
término  l  de  la  serie  segunda  si  la  progresión  /,  n  fec- 
es ascendente,  y  réstese  la  corrección  de  dicho  primer 
término  /  si  la  progresión  es  descendente. 
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7.°  Si  se  ha  hallado  el  segundo  término  ó  segundo 
dato  (núm.  2.°)  tomando  la  diferencia  entre  el  interme- 
dio M  y  el  siguente  N,  réstese  la  corrección  del  segundo 
término  n  de  la  serie  segunda  si  la  progresión  /,  n  &c. 
es  ascendente  ;  y  súmese  la  corrección  con  dicho  segundo 
término  n  si  la  progresión  es  descendente. 

334  Advertencia.  Siempre  que  los  dos  términos  lyn 
son  de  distinta  especie,  el  tercer  término  de  la  proporción 
(núm.  3.°)  es  la  suma  de  los  valores  numéricos  de  /  y  n, 
porque  el  segundo  término  n  es  negativo  (art.  72  y  91). 
Lia  progresión  se  considera  en  dicho  caso  como  descen- 
dente ;  y  si  m  resulta  negativo,  es  señal  de  que  es  de  la 
especie  del  segundo  término  n. 

Egemplos. 

335.  En  los  libros  intitulados  Almanaques  náuticos, 
Efemérides  astronómicas  ó  Conocimientos  de  tiempos  se 
halla  lo  que  los  Astrónomos  llaman  la  declinación  del  sol 
correspondiente  al  tiempo  de  ser  medio  dia  en  el  lugar 
para  que  está  construido  el  almanaque.  Los  medios  dias 
forman  la  serie  </,  L,  JV,  P  &c,  cuyas  diferencias  exac- 
tamente iguales  son,  un  dia,  24  horas,  ó  1440' :  y  las  de- 
clinaciones forman  U  segunda  serie  j,  /,  w,  p  &c,  cuyas 
diferencias  cerrespondientes  k  tres  ó  cuatro  medios  dias 
consecutivos  son  casi  iguales  entre  si.  Bajo  de  este  su- 
puesto será  muy  fácil  el  hallar  la  declinación  m  corres- 
pondiente á  cualquiera  hora  Mdel  dia  por  la  regla  dada ; 
y  se  tendrá  presente  que  en  este  cqso  el  primer  término 
de  la  proporción  (art.  333  núm  1.°)  es  igual  á  un  dia 
ó  24  horas  reducidas  á  minutos  =  1440'  siempre  que 
se  quiera  expresar  el  tiempo  en  minutos  y  decimales  de 
minuto. 

Egemplo  l.6     Hallar  la  declinación  del  sol  para  cuando  son  en  París 

las3h W 14"  de  la  tarde  del  dia  8  deAbrH 

de  1803. 
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Declinación  el  8  á  medio  dia  7=6°  .  .  .  .  .  57' 02"  . 

Declinación  el  9  á  medio  dia  w=7 19 28 


Diferencia  n — 1= O     ...     22    ....  26,  que 

es— 1346".  Este  será  el  tercer  término  de  la  proporción  (art.  333 
núm.  3.°).  En  cuanto  al  segundo  (art.  333  núm.  2o)  será  iguálalos 
minutos  que  han  mediado  desde  las  cero  horas,  6  medio  dia,  hasta  la  ho- 
ra propuesta  :  esto  es,  que  dicho  segundo  termino  es  M — L=3h.     .     .  . 

16'.     .     .     .  14"=196'2.    Por  consiguente  se  dirá 

1440'  :J96'2:  :  1346"  :x=183"=0° 03'     .     .     .    03" 

El  término  antecedente  es  .  .     /— 6     ....  57      ...    02 


El  que  se  busca  es  m=.  .  .  .  7o  •  •  .  .  00'  .  .  .  05" 
Egemplo  2.°  Hallar  la  declinación  correspondiente  á  las  3h  .  .  .  . 
16'  .  .  .  .  14"  de  la  noche  siguiente  al  medio  dia  del  8  de  Abril. 
Tomando  por  segundo  término  de  la  proporción  (art.  333  núm.  2o) 
la  diferencia  entre  el  medio  conocido  y  el  antecedente,  todas  las  cantida- 
des serán  las  mismas  del  egemplo  1.°,  excepto  dicho  segundo  termino 
M  —  L  que  es  igual  á  3h  .  .  .  16'  .  .  .  14"  mas  las  12  horas 
que  van  desde  el  medio  dia  á  la  media  noche  :  esto  es  ,  que  dicho  se- 
gundo término  será  15b.  .  .  .16'.  .  .  14"=916'2;  y  por  consi- 
guiente se  dirá 

1440'  :9l6'2  :  :  1346" :  :r=856"=00  ...     14'      ...  16" 
El  término  antecedente  es  .  .  7=6     .     .     .     57      ...  02 

El  que  se  busca  es  m  =  .     .     .      7     •     •     •     11'     .     .     .  18" 
Egemplo  3.°   Supongamos  que  se    quiere  resolver    el  egemplo  2.° 
tomándola  diferencia  entre  el  termino    intermedio  M y  el  siguiente  A". 
En  tal  caso  serán  las  mismas  las  candidades  de  la  proporción,  excepto  el 
sugundo  término  N  —  M  que  representará  las  horas  que  van  desde  las 
3h.     .     .     .  16'  .     .     .    14"  déla  mañana  hasta  el  medio  dia  siguiente. 

Dicho  valor  se  obtendrá  restando  la  hora  propuesta  de  12  horas,  y  re- 
sultará N  — M  =r8h.     .     .     .  43'     .     .   46"=523'8.  Por  consiguiente 

se  dirá.         .         .         .         .         .         .         .         .         -         ... 

1440' :  523'8  ::  1346":  tf=489"6=— 0o   .     .     .08'.     .     .10" 
El  término  siguiente  es 7     •     •     •    19  .     .     .   28 

El  que  se  busca  m  es 7d  .     .     .    11'       .     .  18" 

Egemplo  4.°  Hallar  la  declinación  del  sol  para  cuando  son  en  París 

las  5h     ...     .23' 35"  de  la  tarde  del  26  de  Julio 

de  1803. 

Declinación  el  26  á  medio  dia  1=19°  .     .     .     37'  .     .     .     52" 
Declinación  el  27  á  medio  dia  n=19    .     .     .     24    .     .     .     41 


Diferencia  1 —n .    .    .    , 13  ...    11. 


que 
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es  =  791",  y  este  será  el  valor  del  tercer  término  de  la  proporción. 
El  segundo  será  5b.  .     .     .  23'     .     .     .  35"=323'6;  v  se  dirá    .  .  . 
I440':323'6:  :  791"  :  tf=177"7=—  0o     .     .     02'     .     .     .     58" 
El  término  antecedente  es  1=     .     .  19     .     .     3J     .     .     .      52 


El  que  se  busca  es  m=  '.  .  .  .  19°  .  .  34'  .  .  .  54" 
Egemplo  5.°  Hallar  la  declinación  del  sol  para  las  5h  .  .  23'  .  .  . 
35"  de  la  mañana  siguiente  al  dia  26  de  Julio  de  1803.  Todos  los  tér- 
minos serán  los  mismos  del  egemplo  anterior,  excepto  el  segundo,  que 
tomando  la  diferencia  N  — M  con  el  término  siguiente  de  la  progresión 
es  =  12h— (5h.  .  .  .  23'.  .  .  .  35")=6h    .  .  .  36'  .  .  .  25"=396'4. 

y  por  lo  tanto  se  dirá •..*... 

1440' :396'4::  791"  :#=:217"S  =  0o    .     .     .     03'     .     .     .38" 
El  término  siguiente  es  n  =  .  .     .19     •     •     •     24     .     .     .41 


El  que  se  busca  es  m—      ...     19°    ...     28'    .  .     .  19" 

Egemplo  6.°  Hallar  la  declinación  del  sol  para  cuando  son  en  Paris 
las  6h  .     .     50'  de  la  tarde  del  21  de  Marzo  de  1803. 

Declinación  el  21  á  medio  dia  1  =  0o ■  .     .     .01'       .  .     .     28" 
Declinación  el  22  á  medio  dia  }  -         n               00  ,  „ 

hi  1     1  ^  — — -  U  ...    X//¿    •      •  .      •       lo 

acia  el  lado  opuesto  n  .  .  $ 


Suma  de  los  valores  numéricos )_       no  _„,  A1,, 

que  (art.  90)es  =  n  —  1  .  .  J °       '     *  2Ó  '     '     '     '     4i 

Según  esto  se  dirá 

1440:410'  ::  1421":  ¿c=404"5r=—  0o  .     .     .06'.     .     .     .     45' 
El  término  antecedente  /=  .     .     .  0    .     .     .  01    .     .     .     .     28 


El  que  se  busca  (arí.  88)  és  m  =  — 0o     .     .     05'  .     .     .     .    17" 
esto  es,  de  la  misma  especie  que  la  del  medio  dia  del  22  de  Marzo. 

Por  el  mismo  estilo  se  hallará  que  la  declinación  correspondiente  á  la 
una  de  la  tarde  del  21  de  Marzo  es  (1'  .  .  .  28")— -59"— 0o.  •  .  00' .  . 
29",  déla  misma  especie  que  la  del  medio  dia  del  dia  21  ;  y  que  la  cor- 
respondiente á  las  11  horas  de  la  mañana  siguiente  al  medio  dia  del  21 

es  =  — (22'.  .  .  .  I3"j4-59"=r— 0o.  .  .  .  21' 14":  estoes, 

de  la  misma  especie  que  la  correspondiente  al  medio  dia  del  22. 

336  Si  se  quiere  hacer  uso  de  los  logaritmos  para  ha- 
llar el  cuarto  término  de  la  proporción,  bastará  tomarlos 
con  cuatro  ó  cinco  cifras  de  mantisa ;  y  el  problema  se 
resolverá  sumando  el  complemento  aritmético  del  primer 
término  con  los  logaritmos  del  segundo  y  tercero,  y  bus- 
cando en  las  tablas  el  número  correspondiente  al  logarit- 
mo de  la  suma,  que  será  el  valor  de  x. 
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337  Para  mayor  facilidad  conviene  tener  presente,  que  cuando  el 
primer  término  de  la  proporción  es  24  horas  reducidas  á  minutos,  se  ha- 
ce mucho  uso  del  complemento  aritmético  de  1440,  que  es  6'84l64. 

338.  Si  el  primer  término  es  1 2  horas  reducidas  á  minutos,  se  hace  mu- 
cho uso  del  complemento  aritmético  de  720,  que  es  7i  14267. 

339.  Si  el  primer  término  es  6  horas  reducidas  á  minutos,  se  hace  mu- 
cho uso  del  complemento  aritmético  del  logaritmo  de  360,  que  es 
7*44370. 

340.  Si  el  tercer  término  fuese  3  horas  reducidas  á  segundos,  se  haría 
mucho  uso  del  logaritmo  de  10800,  que  es  4*03342. 

341  La  regla  general  (art.  333J  se  aplica  á  las  tablas  de  logaritmos, 
cuando  el  número  propuesto  ó  que  se  va  á  buscar  tiene  mas  cifras  que  el 
mayor  número  de  las  tablas  de  que  se  hace  uso.  Para  esto  conviene  tener 
presente  que  el  agregar  ceros  á  la  derecha  de  los  números  no  altera  las 
mantisas  de  sus  logaritmos  :  esto  es,  que  la  mantisa  de  4356  es  la  misma 
de  43560,  de  435600,  &c.  Por  consiguiente,  cualquiera  que  sea  el  nú- 
mero propuesto  M,  ó  que  se  va  á  buscar  m,  se  puede  considerar  que  su 
mantisa  está  comprendida  en  la  tabla,  considerando  á  la  derecha  délos 
números  de  dicha  tabla  los  ceros  necesarios  para  que  esto  se  verifique. 

342  V.  g.  para  hallar  el  logaritmo  de  287537  =  M  en  la  tabla  que  solo 
alcanza  al  número  10000,  se  escribirán  desde  luego  las  5  unidades  de  ca- 
racterística ;  y  considerando  dos  ceros  á  la  derecha  de  los  números  de  la 
tabla,  serán  L  =  287500,  N  =  287600  :  7  será  la  mantisa  de  287500, 
que  es  la  misma  de  2875  :  n  la  de  287600,  que  es  la  misma  de  2876 :  el 
primer  término  de  la  proporción  será  N  —  L  =  100,  el  segundo  M  — 
L  =  37?  el  tercero  n  —  1,  y  el  cuarto  x  manifestará  las  cifras  que  deben 
agregarse  á  la  mantisa  l  para  obtener  la  que  se  trata  de  determinar. 

343  Si  dada  la  mantisa  M  se  pide  el  número  m  con  mas  cifras  de  las 
que  contienen  los  números  de  la  tabla,  L  y  N  serán  las  mantisas  entre 
que  está  comprendida  la  propuesta  M,  y  los  números  ly  n  serán  los  cor- 
respondientes á  las  mantisas  L  y  IV,  con  los  ceros  necesarios  para  com- 
pletar el  número  de  cifras  del  número  m  que  se  trata  de  determinar. 

344  Como  en  estos  casos  uno  de  los  términos  de  la  proporción  es  la 
unidad  con  ceros,  el  problema  se  resuelve  con  mucha  facilidad  ;  y  se 
omite  el  aclarar  con  egemplos  la  solución  de  estos  problemas,  respecto  á 
fue  puede  prescindirse  de  ellos  en  la  práctica  ordinaria  de  la  navegación. 
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APÉNDICE  II. 

QUE  CONTIENE  ALGUNAS  APLICACIONES  DE  LAS  REGLAS» 
DE  SUMAR,  RESTAR,  Y  SACAR  LA  MITAD  DE  UN  NUMERO 
PROPUESTO. 

1 

345  Un  navio  que  tiene  26 —  pies  bajo  del  agua  se  ha  de  colocar  en 

2  1 

un  sitio  en  que  la  profundidad  del  mar  son  5 —  brazas ;  y  se  pregunta 

2 
cuánto  le  faltará  para  tocar  en  el  fondo.  Ante  todas  cosas  se  reducirán 
las  dos  cantidades  á  pies  y  décimos  ;  y  se  dirá  que  el  calado  del  navio 
son  26*5  pies,  y  el  fondo  33  pies.  Restando  la  primera  cantidad  de  la 
segunda,  resultará  que  la  quilla  (que  es  la  parte  mas  baja  del  navio)  dis- 
tará del  fondo  &5  pies  :  esto  es  seis  pies  y  medio. 

1 

346  Un  navio  que  tiene  28 —  pies  bajo  del  agua  ha  de  pasar  por  un 

2  1 

sitio  en  que  la  profundidad  del  mar  es  de  4—  brazas ;  y  se  pregunta  á  qué 

2 
distancia  del  fondo  quedará  su  quilla.     Reducidas  ambas  cantidades  a 
pies  y  decimos,  resultará  el  calado  del  navio  =  28'5  pies,  y  el  fondo  = 
27  pies.    Restando  la  primera  cantidad  de  la  segunda,  resultará  la  distan- 
cia de  la  quilla  al  fondo  — -  1<5  pies.     Esto  es,  que  el  navio  profundizará 

1 
1 —  pies  mas  que  el  fondo ;  y  por  lo  tanto,  no  podrá,  pasar,  á  menos  que 

2 
no  se  le  quite  peso,  en  términos  que  su  calado  disminuya  de  un  pie  y 
medio. 

347  Un  navio  que  se  hallaba  ayer  á  medio  dia  á  26° 38' 

35"  de  una  línea,  se  halla  hoy  á  29Q 32' 50"  de  dicha  línea; 

y  se  pide  lo  que  ha  navegado  separándose  de  ella.  El  problema  se  resuel- 
ve restando  la  primera  cantidad  de  la  segunda,  y  resulta  que  la  distancia 
navegada,  separándose  de  la  linea,  son  2o 54' 15",  que  redu- 
cidos á  minutos  («rí.  181  y  182)  son  174'  25. 

348  Un  navio  que  se  hallaba  ayer  á  medio  dia  á  Io 16' 

45"  de  distancia  de  una  línea  hacia  un  lado,  se  halla  hoy  á  2Q 28' 

40"  de  distancia  de  dicha  línea  hacia  el  lado  opuesto,  y  se  pide  la  distan- 
cia navegada.  Es  evidente  que  el  navio  ha  atravesado  la  línea,  y  la  dis- 
tancia navegada  será  igual  á  la  suma  de  las  dos  distancias :  esto  es,  3o 

45' 25",  que  reducidos  i  minutos  (art.  181  y  1 82)  son  225'  42. 

349  Un  navio  que  se  hallaba  ayer  á  43° 26' ob"  de  una  línea,  ha 

navegado  I?*... .12' 50"  acercándose  á  ella :  y  se  quiere  saber  á  qué 
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distancia  se  hallará  de  dicha  línea.     El  problema  se  resolverá  restando 

la  segunda  cantidad  de  la  primera,  y  resultará  dicha  distancia  =  39° 

I3'..l45". 

350  Un  navio  que  se  hallaba  ayer  á  4° 28. ....40"  de  una  línea,  ha 

navegado  5 Q 00' 50"  acercándose  á  ella ;  y  se  quiere  saber  á  qué 

distancia  se  hallará  de  dicha  línea.     El  problema  se  resolverá  restando  la 

segunda  cantidad  de  la  primera  (art.  90),  y  el  resultado  serán  —  32' 

10"  =  — 32'  17*  El  signo  negativo  manifiesta  que  el  navio  ha  pasado 
al  lado  opuesto  de  la  línea. 

351  Un  relox  está  atrasado  lh 26' 43",  y  se  quiere  saber  la  hora 

que  es  cuando  dicho  relox  señala  las  711 36' 29".     Es  evidente  que 

el  problema  se  resolverá  sumándole  á  dicha  hora  el  atraso  del  relox  ;  y 
resultará  que  en  realidad  son  las  9h 03' 12". 

352  Se  quiere  saber  la  hora  que  es  cuando  el  relox  del  artículo  ante- 
rior señala  las  llh 58' 46".     El  problema  se  resuelve  como  el  de 

dicho  artículo,  y  el  resultado  son  13h 25'... ..29".     Pero  como  al  llegar 

alas  doce  se  cuentan  las  horas  de  nuevo,  se  deberán  restar  12  horas  de 
esta  cantidad,  y  resultará  que  en  realidad  es  la  lh 25 '.....29". 

353  Un  relox  esta  adelantado  2h 03' 15";  y  se  quiere  saber  la 

hora  que  es  cuando  dicho  relox  señala  las  5h—  38'— 13".  El  problema 
se  resolverá  restándole  á  la  hora  del  relox  la  cantidad  en  que  está  adelan- 
tado, y  resultara  que  en  realidad  es  las  oh-»-  34'*,,,58". 

354  Se  quiere  saber  la  hora  que  es  cuando  el  mismo  relox  del  articulo 
anterior  señala  la  lh— 08'— 10".  El  problema  se  resolverá  como  el  de 
dicho  artículo ;  pero  como  el  subtsraendo  es  mayor  que  el  minuendo,  resul- 
tará una  cantidad  negativa  (art.  90j  :  esto  es,  una  hora  contada  desde  las 
doce  hacia  atrás.  Por  esta  razón,  el  problema  se  resuelve  con  mas  facili- 
dad contando  la  hora  del  relox,  no  desde  las  doce  inmediatas,  sino  desde 
las  doce  anteriores,  lo  que  se  consigue  agregándole  12  horas.  Se  dirá 
pues  que  la  hora  del  relox  son  las  13h— 08'— 10",y  restándole  el  adelan- 
to, resulta  que  en  realidad  son  las  llh 04' 55". 

355  Un  relox  está  adelantado  lh—.  sf"^  43",  y  se  quiere  saber  la 
hora  que  señalará  cuando  sean  en  realidad  las  llh— • 2  8  '••••56"  Es  evidente 
que  el  relox  señalará  una  hora  mayor  que  la  verdadera  en  todo  su  adelan- 
to. Por  consiguiente  se  le  deberá  sumar  dicho  adelanto,  y  resultará  que 
el  relox  señalará  las  13h— 06'— 39"  :  esto  es,  la  lh—  06'— 39". 

356  Un  relox  está  atrasado  lh—  47/,,,,59",  y  se  quiere  saber  la  hora  que 
señalará  cuandoen  realidad  sea  la  lh"»  14'— 48"  de  la  noche.  Es  evidente 
que  el  relox  señalará  una  hora  menor  que  la  verdadera  en  todo  su  atraso. 
Por  consiguiente,  se  resolverá  el  problema  restando  el  atraso  de  la  hora 
verdadera:  y  como  esta  es  menor  que  dicho  atraso,  para  evitar  el  que  re- 
sulte una  hora  negativa  se  le  añadirán  12  horas,  y  se  dirá  que  la  hora  ver- 
dadera es  13h—  14'— 48",  contados  desde  mediodía,  flecha  la  resta, 
resulta  que  el  relox  señalará  las  llh— •  26'— -49". 

357  Se  quiere  saber  el  tiempo  que  ha  pasado  desde  el  12  de  Marzo  á 
las  3h—  48'— 50"  de  la  tarde,  hasta  el  7  de  Julio  a  las  2h— 13'— 20"  de 
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la  tarde.  Ante  todas  cosas  se  deberán  contar  los  días  desde  el  mismo 
origen  :  esto  es,  desde  principio  de  Marzo,  lo  que  se  consigue  sumando 
los  31  de  Marzo,  30  de  Abril,  31  de  Mayo  y  30  de  Junio  con  los  7  dias 
....2h-...  13'— -20"  de  Julio,  y  resultarán  129  dias— 2h—  13'— 20". 
Restando  el  primer  número  de  dias  del  segundo,  resultará  que  han  pasado 
ll6dias— 22h— 24'— 30". 

358  Suponiendo  que  se  cuentan  los  dias  desde  medio  dia,  se  pide  el 
tiempo  que  ha  mediado  desde  el  16  de  Agosto  á  las  3h*"*28'",#l6"  des- 
pués de  media  noche,  hasta  el  25  de  Octubre  á  las  4h—  3 8 '••••56''  de  la 
tarde.  Para  contar  los  dias  desde  el  mismo  origen,  se  deberán  añadir  12 
horas  á  la  hora  de  Agosto;  y  los  31  dias  de  Agosto  y  30  de  Setiembre  se 
deberán  agregar  á  los  25  de  Octubre.  Hecho  esto,  restando  el  primer 
número  de  dias  del  segundo,  resultarán  69  dias*"*13h—  10'— 40". 

359  Se  sabe  que  al  ser  medio  dia,  un  relox  señalaba  una  hora  media 
entre  las  8b-"09'*",40"  de  la  mañana  y  las  3"""  l6'"**19"  de  la  tarde  : 
y  se  quiere  saber  la  hora  que  señalaba  dicho  relox  al  tiempo  de  ser  medio 
dia.  Ante  todas  cosas  será  menester  contar  las  dos  horas  desde  un  mis- 
mo origen  :  esto  es,  desde  la  media  noche  anterior  ;  y  para  esto  se  añadi- 
rán 12  horas  k  la  hora  de  la  tarde.  Hecho  esto,  se  resolverá  el  problema 
sumando  las  dos  horas,  y  sacando  la  mitad  de  la  suma  (art.  239  num.  4.° 
y  art.  206) ;  y  resultará  que  al  ser  medio  dia  señalaba  el  relox  las  1  lh— 
42,,,"59"5;  El  atraso  del  relox  será  lo  que  va  de  esta  hora  hasta  las 
doce  :  esto  es,  17'""00"5. 

360  Se  Sabe  que  al  ser  medio  dia  señalaba  el  relox  una  hora  media  en- 
tre las  llh""47',,,*35"  y  las  4^""  12'""54":  y  se  quiere  saber  la  hora 
que  señalaba  dicho  relox  al  tiempo  de  ser  medio  dia.  Como  para  resol- 
ver el  problema  se  han  de  agregar  12  horas  á  la  hora  de  la  tarde,  y  des- 
pués se  han  de  sumar  las  dos  horas,  y  se  ha  de  tomar  la  mitad  de  la  suma, 
se  facilita  la  solución  operando  como  sigue. 

Horas  que  se  han  de  sumar      .         .         12h         .         00'         00" 
Hora  de  la  mañana         .  .         .  11  .         47  35 

Hora  de  la  tarde    ....  4  .  12  54 


Suma  28  .         00  29 

Semisuma  que  es  la  hora  del  relox    .14  .00         14*5 

Como  las  horas  solo  se  cuentan  hasta  12,  tomando  el  exceso  de  dicha 
hora  sobre  12  horas,  se  dirá  que  el  relox  señalaba  las  2h  .  .  .  .  00'  .  .  . 
14"5  en  el  momento  de  ser  medio  dia  ;  y  esta  cautida.d  será  su  adelanto 
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QUE  CONTIENE  EL  TRATADO  DE  GEOMETRÍA. 


MÉXICO  : 

Año  de  1825. 


INTEODUCCION. 


Aunque  las  proposiciones  de  Geometría  de  que  se  hace 
uso  en  la  práctica  ordinaria  de  la  Navegación  son  en  corto 
número,  no  se  puede  demostrar  su  certeza  sin  establecer 
muchos  principios,   que  sirven  de  base  para  la  deducción 
de  las  proposiciones  usuales.     Estos   mismos   principios 
son  de  la  mayor  utilidad,   mi  cuanto  preparan  el  enten- 
dimiento para  discurrir  con  acierto  sobre  las  materias  fa- 
cultativas ;  en  términos,  que  aquellos  que  hayan  aprove- 
chado en  su   estudio,   se  hallarán  en  estado  de  resolver 
por  sí  mismos  las  dificultades  que  se  les  presenten,  y  po- 
drán tomar  el  mejor  partido  en  algunos  casos  que  no  se 
especifican  en  los  Tratados,   en  atención  á  que  en  todas 
las  Artes  y  Ciencias  es  preciso  contar  con  el  buen  juicio 
y  discernimiento  de  los  que  las  profesan. 

Se  han  puesto  de  letra  menor  los  egemplos,  algunas 
aclaraciones  menos  esenciales,  y  los  conocimientos  nece- 
sarios para  la  formación  de  los  planos  de  puertos  y  costas, 
respecto  á  que  no  es  preciso  que  se  exijan  de  todos  los 
que  se  dediquen  á  la  practica  del  Pilotage,  sin  embargo 
de  su  mucha  utilidad. 

Se  han  distribuido  las  materias  de  este  Tratado  en 
diez  y  nueve  capítulos,  cuyos  títulos  manifiestan  la  clase 
de  conocimientos  contenidos  en  cada  uno  de  ellos.  Pero 
como  el  objeto  primario  de  todo  método  es  la  claridad, 
en  beneficio  de  esta  se  han  establecido  y  demostrado  tal 
cual  vez  como  lemas  algunas  verdades,  que  consideradas 
aisladamente  debían  ocupar  un  lugar  distinto  de  aquel 
en  que  se  han  puesto  por  razón  de  sus  aplicaciones. 

En  el  capitulo  I,  bajo  el  título  de  nociones  generales, 
se  manifiesta  el  modo  de  concebir,  representar  y  com- 
parar las  cantidades  que  forman  el  objeto  de  la  Geo- 
metría. 


IV  INTRODUCCIÓN. 

En  el  capitulo  11  se  trata  de  las  líneas  :  distinguién- 
dolas en  rectas,  angulosas,  curvas  y  mixtas  ;  y  se  dan  las 
ideas  legítimas  de  las  tangentes. 

En  el  capítulo  III  se  trata  de  las  figuras  en  general, 
con  el  objeto  de  anticipar  sobre  esta  materia  los  conoci- 
mientos que  facilitan  la  inteligencia  de  los  capítulos  si- 
guientes, y  evitar  las  circunlocuciones. 

En  el  capítulo  IV  se  trata  del  ángulo  y  de  la  circun- 
ferencia, en  atención  á  que  estas  dos  cantidades,  de  cla- 
ses tan  distintas,  tienen  una  dependencia  recíproca,  que 
obliga  á  tratar  promiscuamente  de  una  y  otra,  para  faci- 
litar su  conocimiento. 

En  el  capítulo  V  se  trata  de  las  lineas  perpendicula- 
res ;  y  se  manifiesta  el  uso  que  puede  hacerse  de  sus  pro- 
piedades para  dividir  por  mitad  una  recta  y  un  arco  de 
círculo  ;  y  para  determinar  el  centro  de  una  circunferen- 
cia que  debe  pasar  pos  tres  puntos  dados.  Verdad  es  que 
este  problema  no  tiene  una  aplicación  directa  á  la  prác- 
tica ordinaria  de  la  navegación ;  pero  los  corolarios  que 
se  deducen  de  su  resolución  son  de  mucha  utilidad  para 
demostrar  algunas  propiedades  de  los  círculos  de  la  esfe- 
ra, de  que  se  tratará  en  la  Cosmografía.  Esta  reflexión  se 
extiende  á  otras  proposiciones,  que  puede  parecer  que 
están  de  mas,  cuando  no  se  tenga  presente  el  encadena- 
miento de  los  principios  en  que  se  funda  la  teoría  de  las 
operaciones  mas  comunes  de  la  Navegación. 

En  el  capítulo  VI  se  trata  de  la  líneas  paralelas.  Se 
demuestran  las  propiedades  mas  esenciales  de  dichas  lí- 
neas •  y  de  ellas  se  deduce  la  relación  que  tienen  los  án- 
gulos í ovniados  por  dos  rectas,  con  los  formados  por  sus 
perpendiculares,  y  la  igualdad  de  los  arcos  de  un  mismo 
círculo  interceptados  por  dos  cuerdas  paralelas. 

En  el  capítulo  Vil  se  trata  de  los  ángulos  inscritos. 
Se  demuestra  que  la  medida  de  dichas  ángulos  es  la  mi- 
tad del  arco  comprendido  entre  los  lados  que  los  for- 
man ;  y  se  deducen  de  este  principio  algunas  consecuen- 
cias (jue  tienen  aplicaciones  al  Pilotage. 
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En  el  capítulo  VIH  se  trata  de  los  triángulos  en  gene- 
ral. Se  demuestra  que  sus  tres  ángulos  juntos  valen  180°, 
se  explican  las  denominaciones  con  que  se  distinguen  los 
triángulos,  y  se  demuestra  la  dependencia  que  hay  entre  los 
valores  de  los  lados  y  los  de  sus  ángulos  opuestos.  De 
estos  principios  se  deduce  que  la  cuerda  del  arco  de  60° 
es  igual  al  radio  del  circulo.  Se  demuestra  la  relación 
entre  el  ángulo  externo  y  sus  dos  internos  opuestos,  y  se 
manifiestan  todos  los  casos  en  que  se  verifica  la  igualdad 
de  los  triángulos. 

En  el  capítulo  IX  se  trata  de  las  figuras  semejantes. 
Se  manifiestan  las  circunstancias  que  deben  concurrir  in- 
dispensablemente para  que  se  verifique  la  semejanza  de 
dos  cantidades  geométricas  ;  y  se  explica  con  extensión 
el  modo  de  comparar  entre  sí  las  líneas  correspondientes 
de  las  figuras  semejantes.  Se  establece  un  principio  gene- 
ral, del  cual  se  deducen  todos  los  casos  en  que  se  veri- 
fica la  semejanza  de  las  figuras  y  sólidos  de  cualquiera 
clase;  y  se  hace  la  aplicación  de  dicho  principio  á  los 
triángulos.  Se  demuestra  la  proporcionalidad  entre  las 
porciones  correspondientes  de  los  dos  lados  de  un  trián- 
gulo, interceptadas  por  varias  rectas  paralelas  al  tercer 
lado;  y  la  relación  que  hay  entre  el  cuadrado  de  la  hi- 
potenusa y  los  cuadrados  de  los  catetos  que  forman  el  trián- 
gulo rectángulo. 

En  el  capítulo  X  se  trata  de  los  cuadriláteros  y  po 
ligónos.  Se  manifiesta  la  clasificación  de  todas  las  figuras 
planas  que  constan  de  cuatro  lados,  se  demuestran  las 
propiedades  mas  escenciales  de  los  paralelógramos,  se  da 
una  idea  general  de  los  polígonos,  y  se  expresan  sus  de- 
nominaciones. En  la  letra  menor  se  manifiesta  nue  el  cir- 

1 
culo  es  un   iofinitángulo  regular,  se  explica  el  modo  de 

determinar  la  relación  del  diámetro  con  la  circunferencia, 
y  se  indican  las  aplicaciones  que  pueden  hacerse  de 
ella  para  la  solución  de  muchos  problemas. 

En  el  capítulo  XI  se  trata  de   las   superficies  planas. 
Se  manifiesta  la  relación  que  hav  entre  las  superficies  de 
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los  rectángulos,  y  sus  bases  y  alturas ;  se  explica  lo  que 
se  entiende  por  unidad  superficial  ;  y  se  demuestra  el  mo- 
do de  determinar  las  superficies  de  los  paralelógramos, 
de  los  triángulos,  del  círculo,  y  de  toda  figura  plana 
rectilínea.  Se  deduce  la  expresión  de  la  superficie  de  un 
trapecio,  se  explica  la  determinación  aproximada  del 
área  de  cualquiera  figura  plana  curvilínea,  y  se  expone 
un  método  sencillo  para  determinar,  al  poco  mas  6  me- 
nos, el  área  de  la  sección  horizontal  de  un  navio  por  la 
lumbre  del  agua.  Por  último  se  demuestra,  que  las  super- 
ficies de  todas  las  figuras  y  sólidos  semejantes,  están  en- 
tre sí  como  los  cuadrados  de  sus  dimensiones  homolo- 
gas ;  y  se  indican  las  aplicaciones  que  pueden  hacerse  de 
este  principio  interesante.  Los  que  quieran  ceñirse  úni- 
camente al  estudio  del  Piiotage,  pueden  pasar  este  capí- 
tulo por  alto. 

En  el  capítulo  XII  se  trata  de  las  líneas  que  se  hallan 
en  diferentes  planos.  Esta  doctrina  es  muy  interesante 
para  facilitar  la  inteligencia  de  la  Cosmografía,  y  no 
puede  entenderse  bien  sin  algunas  nociones  de  perspecti- 
va, que  los  Maestros  pueden  exponer  de  viva  voz,  pa- 
ra que  los  discípulos  se  impongan  en  el  modo  de  repre- 
sentar sobre  un  plano  los  puntos,  líneas  y  figuras  que  se 
hallan  en  planos  diferentes.  Es  muy  suficiente  lo  que  so- 
bre este  particular  se  advierte  en  el  artículo  15  del  Tra- 
tado de  Trigonometría  esférica,  escrito  para  la  instruc- 
ción de  los  Guardias  Marinas,  é  impreso  en  Cartagena 
en  1796.  Se  tendrá  presente  el  substituir  la  expresión  de 
ojo  del  observador  á  la  de  punto  de  distancia,  como  se  ad- 
vierte en  el  artículo  213  de  dicho  Tratado. 

En  el  capitulo  XIII  se  trata  de  los  sólidos  en  general. 
Se  dan  las  definiciones  de  los  sólidos  mas  usuales,  se  ex- 
plica su  formación,  y  se  demuestran  algunas  propiedades 
de  la  esfera,  muy  interesantes  para  facilitar  la  inteligen- 
cia de  la  Cosmografía. 

En  el  Capítulo  XIV  se  trata  de  las  solideces.  Se  ex- 
piicn  lo  que  se  entiende  por  unidad  de  solidez,  y  el  mo- 
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do  de  reducir  de  una  especie  á  otra  las  cantidades  de  esta 
cJase.  Se  demuestra  el  modo  de  determinar  las  solideces 
de  los  prismas  ;  se  establece  que  las  solideces  de  todos  los 
cuerpos  semejantes  están  entre  si  como  los  cubos  de  sus 
dimensiones  homologas  ;  y  se  manifiestan  con  un  egem- 
plo  las  aplicaciones  que  pueden  hacerse  de  este  principio 
interesante  á  la  práctica  de  la  Navegación.    Se  expone  el 
modo  de  determinar  con  aproximación  la  solidez  de  un 
cuerpo  irregular;  y  se  indican  las  aplicaciones  de  este  mé- 
todo á  la  determinación  ele  la  solidez  de  una  sección  del 
navio,    comprendida  entre  la  lumbre  del  agua  y  un  plano 
horizontal,  distante  de  ella  menos  de  dos  pies  y  medio 
hacia  la  parte  superior  6  hacia  la  inferior.    Pueden  pasar 
enteramente  por  alto  este  capítulo  los  que  se  dediquen 
únicamente  á  la  práctica  del  Pilotage. 

El  capítulo  XV  contiene  las  nociones  generales  de 
Trigonometría  plana  logarítmica.  Se  definen  con  pre- 
cisión las  líneas  trigonométricas,  se  demuestran  sus  pro- 
piedades mas  esenciales,  y  se  explican  la  disposición  y 
uso  de  las  tablas,  que  contienen  los  logaritmos  de  sus 
valores  en  partes  del  radio. 

En  el  capítulo  XVI  se  trata  de  la  resolución  de  los 
triángulos  rectilíneos  rectángulos  por  medio  de  los  loga- 
ritmos. Se  tendrá  presente  que  toda  la  doctrina  de  este 
capítulo  es  muy  interesante ;  y  los  maestros  deben  poner 
á  los  discípulos  en  estado  de  aplicarla,  facilitándoles  su 
inteligencia  por  medio  de  los  egemplos. 

En  el  capítulo  XVII  se  enseña  la  resolución  de  los 
triángulos    rectilíneos   oblicuángulos,  empleando  los   lo- 
garitmos.   El  primer  teorema  de  este  Capítulo  es  el  úni- 
co que  tiene  alguna  aplicación  á  la  práctica  ordinaria 
del  Pilotage  ;  y  puede  ofrecerse  el  tener  que  recurrir  á 
los   demás  cuando    se   trate  de   formar  el  plano  de  un 
puerto  ó  de  una  costa.     La  resolución  del  ultimo  pro- 
blema  es   de   poco   uso ;    y   su  demostración  se  puede 
deducir  de  la   Trignometría  esférica,    según   se  mani- 
fiesta en  el  artículo  212  del  Tratado  impreso  en  Car- 
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tagena  en  1796,  para  la  instrucción  de  los  Guardias  Ma- 
rinas. 

El  capítulo  XVÍII  contiene  algunas  nociones  sobre  la 
Geometría  práctica.  El  objeto  es  exponer  las  reglas  mas 
precisas  para  la  exacta  determinación  de  los  puntos  y  lí- 
neas oblicuas,  perpendiculares  y  paralelas  sobre  el  papel. 
Después  de  los  preceptos  generales  se  hacen  algunas 
advertencias  sobre  el  buen  uso  ele  la  regía.  Se  demuestra 
el  modo  de  comprobar  este  instrumento,  y  las  líneas  tra- 
zadas según  la  dirección  de  su  canto  ;  y  se  da  una  idea  del 
modo  de  representar  las  líneas  rectas  sobre  el  terreno  por 
medio  de  piquetes. 

Seguidamente  se  ponen  algunas  reflexiones  sobre  los 
compases. 

Se  dan  regías  para  tirar  una  recta  perpendicular  á  otra 
con  la  mayor  precisión  posible.  Se  trata  de  la  escuadra, 
y  se  demuestra  el  modo  de  comprobar  dicho  instrumento, 
y  las  líneas  trazadas  con  él. 

Se  exponen  varios  modos  de  tirar  una  recta  paralela 
a  otra  de  mucha  extensión  sin  emplear  la  secante.  Se 
manifiestan  los  principios  en  que  se  funda  la  teoría  del 
instrumento  de  que  suele  hacerse  uso  para  tirar  paralelas, 
y  se  explica  el  modo  de  comprobarlo. 

Se  expone  con  extensión  el  modo  de  construir  las  es- 
calas de  pintes  iguales  ;  y  se  demuestra  la  resolución  de 
los  dos  problemas  á,  que  se  reduce  su  uso. 

Se  explica  el  modo  de  dividir  un  semicírculo  en  gra- 
dos,  con  diferencia  de    menos  de    medio    segundo,  por 
los  métodos  sencillísimos  de  Mascheroni,  cu  va  demostra- 
cion  se  omite  en  atención  a  exigir  varios  principios  que 
abultarían   mucho  este  Tratado.     Se  da  una  idea  de  los 
transportadores   circulares  de  alidada,  de   que  suele    ha- 
cerse uso  en   las  op-  nes  delicadas   de   lavantar  pla- 
nos y  construir  cartas.       i   explica  el  modo  de  contar  en 
dichos  instrumentos   (y  en  cualesquiera  arcos  graduados) 
las  subdivisiones  de  los  grados  por  el  artificio  de  las  dia- 
gonales y  por  medio  de  los  nonios. 
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Se  ha  omitido  expresamente  el  tratar  del  cuartier,  ó 
cuadrante  de  reducción,  en  atención  á  que  este  instrumen- 
to interesante  merece  explicarse  separadamente,  por  el 
mucho  uso  que  se  hace  de  él  en  la  práctica  del  Pilotage. 

El  capitulo  XIX  contiene  las  nociones  sobre  el  mo- 
do de  levantar  un  plano.  Casi  todo  lo  relativo  á  esta 
materia  va  de  letra  menor  ;  y  se  reduce  á  la  solución  de 
los  problemas  particulares  de  que  puede  hacerse  uso  pa- 
ra resolver  el  problema  general  que  constituye  el  objeto 
de  dicho  Capítulo. 

La  operación  del  articulo  665  es  de  mucho  uso  en  la 
practica  ordinaria  del  Pilotage.  Se  ha  puesto  en  este  lu- 
gar para  que  se  vea  que  es  un  caso  particular  de  un  pro- 
blema muy  general ;  y  la  cita  puesta  al  fin  manifiesta 
que  dicho  caso  particular  puede  demostrarse  con  sepa- 
ración. 

Se  termina  el  Capítulo  manifestando  el  modo  de  for- 
mar la  escala  de  un  plano  que  se  ha  construido  sin  ella : 
y  se  advierte  que  al  fin  del  Tratado  de  Pilotage  se  reuni- 
rá la  exposición  de  otras  atenciones  necesarias  para  le- 
vantar los  planos  con  exactitud. 

Seria  muy  conveniente  el  que  los  Maestros  de  dibu- 
jo se  dedicasen  especialmente  á  egercitar  á  los  Discípu- 
los en  el  uso  de  los  instrumentos  matemáticos,  y  en  la 
resolución  de  los  problemas,  que  se  explican  en  los  dos 
últimos  Capítulos  de  la  Geometría.  Para  que  los  Discí- 
pulos se  acostumbren  á  las  aplicaciones,  y  reconozcan 
prácticamente  su  utilidad,  convendrá  el  que  desde  dos 
puntos  distantes  de  la  Academia  observen  los  ángulosr 
formados  por  !?,s  visuales  que  se  terminan  en  los  objetos 
mas  notables,  colocados  fuera  ó  dentro  de  la  habitación  ; 
y  que  sitúen  los  puntos  expresados  en  un  plano,  según 
los  métodos  que  se  exponen  en  el  capítulo  XIX.  Basta- 
rá que  dichas  operaciones  se  egecuten  al  poco  mas  ó  me- 
nos, observando  los  ángulos  con  un  transportador,  6 
con  el  cuadrante  de  reducción,  colocando  dichos  ins* 
trunientos  á  ojo  en  la  posición  horizontal. 

TOM.   II.  2 
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Sobre  las  citas  hay  que  advertir,  que  la  abreviatu-* 
ra  Arit.  puesta  entre  paréntesis  y  seguida  de  un  numeró 
es  una  cita  al  Tratado  de  Aritmética  ;  y  la  abreviatu- 
ra art.,  colocada  en  los  mismos  términos,  es  una  cita  a 
la  Geometría.  Las  citas  manifiestan  los  artículos  en  que 
se  hallan  expuestos  los  principios  que  sirven  de  base  á  lo 
que  se  etablece  ;  y  es  inútil  el  recurrir  á  ellos  siempre 
que  dichos  principios  se  presentan  á  la  imaginación.  Por 
esta  razón  se  puede  decir,  que  sin  embargo  de  haberse 
omitido  las  citas  á  algunos  principios  que  se  han  supues^ 
to  muy  conocidos,  entre  las  que  se  han  puesto  no  deja 
de  haber  muchas  que  están  de  mas.  Pero  esta  redundan- 
cia nada  perjudica  en  un  Tratado  de  Matemática  por  lo 
que  se  acaba  de  manifestar. 

Cuando  sé  pregunte  por  el  fundamento  de  alguna 
proposición,  se  debe  satisfacer  enunciando  el  principio 
de  que  se  deriva,  y  demostrándolo  si  fuese  necesario,  y 
no  citando  los  números  de  los  artículos,  que  no  convie- 
ne que  se  aprendan  de  memoria. 

En  algunas  demostraciones  se  ha  hecho  uso  de  axio- 
mas y  corolarios  muy  sencillos,  que  no  están  expresados 
á  continuación  de  los  principios  de  que  se  derivan,  tan- 
to para  evitar  repeticiones,  como  para  manifestar  prác- 
ticamente que  los  principios  establecidos  son  útiles  por 
sí  mismos,  y  por  las  consecuencias  que  pueden  deducir- 
se de  ellos  en  caso  necesario.  Los  Tratados  de  Geometría 
resultarían  de  un  volumen  excesivo,  y  la  ciencia  mas 
propia  para  formar  el  discurso  quedaria  reducida  a  un 
egercicio  pesado  y  material  de  la  memoria,  si  en  dichos 
Tratados  se  expresasen  extensamente  todas  las  proposi- 
ciones de  que  puede  hacerse  uso. 
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CAPITULO  PRIMERO. 

NOCIONES    GENERALES. 

1  Geometría  es  la  ciencia  de  la  extensión. 

2  Todos  distinguen  en  una  tabla  ó  en  un  ladrillo  lo 
largo,  lo  ancho  y  lo  grueso.  A  estas  tres  dimensiones  lla- 
man los  Geómetras  longitud,  latitud  y  profundidad.  La 
profundidad  suele  llamarse  altura  ó  espesor. 

S     Cuerpo  sólido  geométrico  es  todo  lo  que  tiene  las 

tres  dimensiones  de  longitud,  latitud  y  profundidad. 

i  Todas  las  cosas  materiales  tienen  dichas  tres  dimensiones  ;  y  aunque 
generalmente  se  da  el  nombre  de  longitud  á  la  mayor  de.  ellas,  y  el  de 
profundidad  á  la  menor,  los  Geómetras  usan  indistintamente  de  dichas 
denominaciones. 

4  Las  caras  que  terminan  los  cuerpos  se  llaman  su- 
perficies. La  superficie  es  una  extensión  que  solo  tiene  las 
dimensiones  de  latitud  y  longitud. 

5  Los  extremos  ó  bordes  de  la  superficies  se  llaman 
líneas.  La  línea  es  una  extensión  que  solo  tiene  longitud. 

6  A  la  extremidad  ó  remate  de  una  línea  se  da  el 
nombre  de  punto.  El  punto  se  considera  sin  latitud,  lon- 
gitud ni  profundidad  ;  y  es  el  principio  ó  elemento  de  la 
extensión. 

7  Cuando  se  'rata  de  determinarlas  losas  qus  se  necesitarán  para  enlo 
sar  un  salón,  únicamente  se  atiende  á  la  superficie  del  salón,  y  se  pres- 
cinde absolutamente  de  la  profundidad-  Cuando  se  trata  del  camino  que 
hace  la  nave  en  una  hora,  se  atiende  únicamente  á  la  longitud  ó  distancia, 
sin  hacer  la  menor  atención  ala  latitud  ni  á  la  profundidad.  Cuando  se  di- 
ce que  en  la  cara  superior  de  un  ladrillo  {jig.  1)  abed  solo  hay  un  pun- 
to e  que  diste  igualmente  de  las  cuatro  esquinas  a,b,c,d;  á  lo  que  lla- 
mamos punto  no  se  le  considera  extensión  alguna.  Esto  basta  para  que  se 
conciba  sin  dificultad  que  la  superficie,  la  línea  y  el  punto,  tales  cuales  se 
han  definido,  pueden  ser  el  objeto  de  la  Geometría. 

8  Las  lineas  que  se  señalan  con  tinta  tienen  mucha 
anchura  ó  latitud,  y  las  lineas  geométricas  se  consideran 
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en  la  misma  división  de  lo  negro  de  la  línea  material  con 
lo  blanco  del  papel ;  y  mas  comunmente  se  consideran 
las  líneas  geométricas  en  la  medianía  de  las  materiales. 
También  se  pueden  representar  las  líneas  con  un  hilo,  en 
cuyo  centro  se  imagina  le  verdadera  línea  geométrica  de 
que  se  trata.  Los  puntos  que  se  señalan  con  tinta  tienen 
mucha  longitud  y  latitud,  y  los  puntos  geométricos  se 
consideran  en  el  mismo  centro  de  dichos  puntos  mate- 
riales. 

9  Para  designar  los  puntos  se  ponen  letras  en  sus  in- 
mediaciones, y  al  tiempo  de  indicarlos  con  el  dedo  ó 
puntero,  se  deben  señalar  los  verdaderos  puntos,  y  no 
las  letras  con  que  se  denominan. 

10  Dos  ó  mas  cantidades  geométricas  se  dice  que 
son  totalmente  iguales  cuando  tienen  absolutamente  el 
mismo  tamaño  y  figura. 

11  Se  prescinde  de  la  posición  de  las  partes  igua- 
les, con  tal  que,  sin  alterar  su  figura,  se  puedan  colo- 
car ambas  cosas  en  la  misma  posición  ;  y  también  se 
prescinde  de  las  propiedades  físicas,  como  el  color,  la 
dureza  &c. 

12  Dos  ó  mas  cantidades  geométricas  se  dice  que  son 
semejantes  cuando  tienen  absolutamente  la  misma  figura, 
aunque  difieran  en  el  tamaño. 

13  Se  tendrá  presente  lo  dicho  (art.  11)  ;  y  también 
conviene  advertir  que  dos  cosas  pueden  parecer  perfec- 
tamente semejantes  y  aun  iguales  estando  muy  distantes 
de  serlo  en  la  realidad. 

Tales  son  los  dibujos  y  estampas  á  que  se  da  el  nombre  de  vistas, 
que  parecen  semejantes  á  los  objetos  que  representan,  cuando  se  ven  de 
un  modo  determinado.  La  semejanza  apaiente  desaparece  luego  que  los 
dos  objetos  se  comparan  viéndolos  por  distintos  lados. 

14  Dos  ó  mas  cantidades  geométricas  se  dice  que  son 
iguales  ó  simplemente  iguales  cuando  tienen  el  mismo  ta- 
maño aunque  sea  su  figura  muy  diversa. 

V.  g.  Los  huecos  de  un  vaso  y  de  una  copa,  capaces  de  contener  la 
misma  cantidad  de  agua,  se  dice  que  son  iguales. 
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15  Se  pueden  llamar  iguales  y  semejantes  dos  ó  mas 
cantidades  que  son  perfectamente  iguales  (art.  10  y  1  2). 

16  Si  dos  líneas  ó  dos  superficies  pueden  colocarse 
de  modo  que  todos  los  puntos  de  la  una  coincidan  con 
los  de  la  otra,  dichas  líneas  ó  superficies  serán  totalmen- 
te iguales.  También,  si  se  supone  que  él  lugar  ocupado 
por  un  cuerpo  queda  vacío,  y  en  dicho  lugar  se  puede 
acomodar  otro  cuerpo  que  lo  llene  exactamente,  sin  so- 
brarle ni  faltarle  nada,  los  dos  sólidos  de  que  se  trata  se- 
rán totalmente  iguales. 

17  Cuando  se  prueba  la  igualdad  de  dos  cosas  ima- 
ginándolas colocadas  como  se  acaba  de  decir,  dicen  los 
Geómetras  que  se  prueba  dicha  igualdad  por  Superpo- 
sición. 

18  Si  dos  líneas,  superficies  ó  sólidos  son  totalmen- 
te iguales,  es  evidente  que  se  podrán  sobreponer  en  los 
términos  que  se  ha  explicado  en  el  artículo  16. 

19  Es  evidente  que  dos  ó  mas  cosas  semejantes  á  una 
tercera  serán  semejantes  entré  sí. 

20  Para  la  inteligencia  de  muchas  expresiones  con» 
viene  dar  alguna  idea  de  lo  que  entienden  los  Geómetras 
por  infinito. 

Una  cantidad  se  llama  finita  cuando  se  puede  expre- 
sar en  números  su  relación  con  las  cantidades  que  son  el 
objeto  de  nuestros  sentidos;  infinita  cuando  es  tan  gran- 
de, que  por  muchas  que  sean  las  cifras  qne  se  empleen, 
no  se  puede  expresar  su  relación  con  las  cantidades  fini- 
tas ;  é  infinitesimal  ó  infinitamente  peqeña  cuando  no 
hay  número  con  que  expresar  la  relación  que  tiene  con 
las  cantidades  finitas  por  su  mucha  pequenez. 

21  V.  g.  la  extensión  de  una  pulgada  se  puede  dividir  en  dos  partes 
ó  mitades.  Cada  una  de  estas  mitades  se  puede  imaginar  dividida  en  otras 
dos  ;  y  asi  sucesivamente  sin  fin,  de  suerte  que  no  hay  número,  por  gran- 
de  que  sea,  que  pueda  expresar  el  número  de  partes  en  que  se  puede  ima- 
ginar dividida  dicha  extensión  de  una  pulgada.  Se  dirá  pues  que  dicho 
número  de  partes  es  infinito. 

Al  paso  que  se  hagan  mas  divisiones,  mas  pequeñas  serán  las  partes, 
de  suerte  que  si  imaginamos  dicha  extensión  dividida  en  un  infinito  núme- 
ro de  partes ;  estas  serán  infinitamente  pequeñas. 
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22  Se  tendrá  presente  que  las  expresiones  grande  y 
pequeño  son  puramente  relativas;  de  suerte  que  una  mis- 
ma cosa  se  puede  llamar  grande  y  pequeña,  según  sea 
mucho  menor  ó  mucho  mayor  que  ella,  la  cantidad  con 
que  se  compara. 

23  Conviene  distinguir  una  cantidad  infinitamente  pe- 
queña de  la  nada:  esto  es,  de  un  nada  absoluto. 

Una  cantidad  infinitamente  pequeña  resulta  de  la  di- 
minución progresiva  de  una  cantidad  finita,  y  se  puede 
decir  que  es  algo;  pero  un  algo  tan  pequeño,  que  se  pue- 
de y  debe  tratar  como  nada  respecto  de  las  cantidades 
finitas. 

24  Por  esta  razón  una  cantidad  infinitisimal  se  pue- 
de duplar,  t ripiar  &c. ;  multiplicándola  por  dos,  por 
tres  &c.  ;.y  asi  una  cantidad  infinitamente  pequeña  pue- 
de ser  múltipla  de  otra;  pero  por  mas  veces  que  se  repi- 
ta, siempre  es  infinitamente  pequeña ;  y  para  que  pase  á 
formar  una  cantidad  finita,  es  menester  repetirla  un  nú- 
mero infinito  de  veces. 

CAPITULO  II. 

DE  LAS   LINEAS. 

25  Linea  recia  es  la  que  está  colocada  entre  dos  pun- 
tos, sin  desviarse  hacia  un  lado  ni  otro. 

V.  g.  la  ab  (ftg.  2)  situada  entre  los  puntos  a  y  h,  de  modo  que  ni 
se  desvia  hacia  #¿  ni  hacia  n}  ni  hacia  la  parte  anterior  del  papel,  ni  hacia 
la  posterior. 

26  Corolario.  La  línea  recia  es  la  que  determina  la 
menor  distancia  que  hay  de  un  punto  á  otro. 

Esto  es,  que  por  cualquier  camino  que  se  vaya  de  a  á  b,  se  andará  mas 
que  si  se  camina  siguiendo  siempre  la  línea  recta. 

27  Si  un  hilo  muy  delgado  y  flexible  ab  (fig.  3)  se  su- 
jeta por  los  extremos  a  y  6,  y  se  pone  tirante  (sin  que  ac- 
túe sobre  él  potencia  alguna  extraña  en  los  puntos  in- 
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tertnedios  m,  n  &c.)  sus  puntos  centrales  formarán  una 
línea  recta. 

Se  comprende  que  debe  suceder  asi,  puesto  que  no  habiendo  potencia 
que  tire  á  desviarlo,  sus  puntos  deben  colocarse  exactamente  entre  las  dos 
potencias  a  y  b. 

28  Para  abreviar  se  dice  muchas  veces  una  recta,  en 
vez  de  decir  una  línea  recta. 

29  Corolario.  Dos  puntos  cualesquiera  determinan  la 
posición  de  una  recta ;  esto  es,  que  solo  se  puede  tirar 
una  línea  recta  entre  dos  puntos. 

Haciendo  girar  el  hilo  (art.  27)  sobre  sus  extremos  fijos  a  y  b 
(jig.  3)  como  quien  lo  tuerce  (pero  por  ambos  extremos  hacia  el  mismo 
lado)  por  mas  vueltas  que  dé,  no  variará  la  posición  de  ninguno  de  sus 
puntos  centrales.  De  este  modo  se  ve  prácticamente  la  verdad  del  corolario 
anterior. 

30  Corolario.  Dos  rectas  que  se  encuentran  solo  pueden 
tener  un  punto  común.  En  efecto,  si  tuviesen  dos  puntos 
comunes,  se  confundirían  una  con  otra  (art.  29.) 

31  Corolario.  Si  dos  rectas  de  igual  longitud  se  co- 
locan de  suerte  que  concurran  en  uno  de  sus  extremos 
y  en  otro  punto,  concurrirán  también  en  el  otro  ex- 
tremo. 

En  efecto,  si  las  rectas  ab,  AB  (Jig.  4>)  son  de  igual 
longitud,  y  se  coloca  el  extremo  a  sobre  A,  de  suerte 
que  otro  punto  de  la  ab  caiga  también  sobre  la  AB,  to- 
da la  recta  ab  caerá  sobre  la  AB  (art.  29  ;)  y  si  el  extre- 
mo b  no  cayese  sobre  B,  caería  á  su  derecha  m,  ó  á  su 
izquierda  n.  En  el  primer  caso  la  ab  seria  mayor  que  la 
AB  en  la  porción  Bm,  y  en  el  segundo  seria  menor  en 
la  porción  Bn,  lo  que  es  contra  lo  supuesto.  Luego 
(At'il.  SI)  el  extremo  b  cae  exactamente  sobre  B. 

32  Corolario.  Si  un  cuerpo,  superficie  ó  línea  giran 
sobre  dos  puntos  fijos,  todos  los  puntos  que  no  estén 
en  línea  recta  con  los  fijos,  mudarán  continuamente  de 
lugar.   . 

Para  convencerse  de  esto  basta  observar,  que  por  delgado  que  sea  un 
hilo,  dispuesto  como  se  dijo  (art.  27  y  29,)  todos  sus  puntos  exteriores 
van  mudando  de  posición  al  paso  que  el  hilo  gira. 
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33  De  aqui  resulta,  que  los  goznes  ó  bisagras  sobre  que  gira  un  cuer- 
po deben  estar  exactamente  en  línea  recta.  Sin  esta  circunstancia  no  po- 
drá verificarse  el  movimiento,  á  menos  que  dichos  goznes  ó  bisagras  no 
tengan  muchojuego. 

34  En  el  caso  de  girar  una  línea,  superficie  ó  sólido 
sobre  dos  puntos  fijos,  ó  que  se  consideran  como  fijos, 
los  puntos  que  no  mudan  de  posición  durante  dicho  mo- 
vimiento giratorio  forman  una  recta,  que  se  denomina  ege 
6  ege  de  rotación, 

35  Por  dirección  se  entiende  la  línea  recta:  esto  es, 
que  se  dice  que  un  cuerpo  se  mueve  v.  g.  en  la  dirección 
Am  (fig-  4)  cuando  camina  sin  separarse  de  la  línea  recta 
AnBm:  y  se  dice  que  los  puntos  m,  B  &c.  están  en  la 
dirección  Am  cnando  están  en  la  línea  recta  que  va  de 
A  á  m,  ó  en  su  continuación. 

36  Prolongar  una  línea  es  hacerla  mas  larga  :  esto  esf 
continuarla ;  y  es  evidente  que  toda  línea  recta  se  puede 
prolongar  sin  límite. 

31  Cuando  se  dice  que  se  tire  una  línea  recta  indefini- 
da ó  que  se  prolongue  una  recta  indefinidamente ,  se  en- 
tiende que  se  prolongue  lo  que  se  quiera,  sin  determinar 
cuánto.  Se  supone  que  á  lo  menos  se  le  ha  "de  dar  la  ex- 
tensión necesaria  para  poder  egecutar  con  ella  lo  que  se 
quiere;  pero  no  importa  que  se  alargue  mucho  mas. 

38  Corolario.  Se  comprende  que  cada  porción  de  la 
línea  recta  (por  pequeña  que  sea)  es  semejante  al  todo 
de  ella,  ó  de  otra  cualquiera:  esto  es,  que  todas  las  líneas 
rectas  son  semejantes  entre  si. 

Esta  propiedad  pertenece  exclusivamente  á  la  línea  recta. 

39  Corolario.  Si  dos  porciones  de  una  recta;  ó  de  dos 
rectas  cualesquiera,  tienen  la  misma  extensión,  serán 
iguales  y  semejantes  :  esto  es,  totalmente  iguales. 

Esto  mismo  se  deduce  de  lo  establecido  anteriormente  (art.  31  y  16)*- 

40  Linea  angulosa  es  la  que  sin  ser  recta  se  puede  di- 
vidir toda  ella  en  dos  ó  mas  porciones  que  lo  sean. 

V.  g.  la  adb  (jig.  5)  que  se  compone  de  dos  rectas,  ad,  db  ;  y  la  aacb 
{fig-  6)  que  se  compone  de  tres  rectas,  au}  we,  eb. 
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41  Línea  curva  es  la  que  por  mas  que  se  divida  en 
varias  partes,  ninguna  de  ellas  es  línea  recta,  ó  lo  que  es 
lo  mismo,  la  que  se  pede  considerar  descrita  por  el  mo- 
vimiento de  un  punto,  que  continuamente  muda  de  di- 
rección. 

V.  g.  las  acb,  amb  (jig.  7)« 

42.  Linea  mixta  es  la  que  se  compone  de  dos  ó  mas 
porciones,  entre  las  cuales  hay  á  los  menos  una  recta  y 
otra  curva. 

Tal  es  la  abcd  (fig>  8)  que  se  compone  de  la  recta  ab  y  la  cur- 
va bd. 

43  Corolario.  Entre  dos  puntos  a  y  b  (Jig.  7)  se  pue- 
den tirar  un  sinnúmero  de  líneas  angulosas,  curvas  y 
mixtas  ;  y  cualquiera  de  ellas  será  mayor  que  la  recta  ab. 

44  Superficie  plana  ó  plano  es  una  superficie  sobre 
la  cual  se  puede  trazar  una  línea  recta  en  cualquier  sen- 
tido. 

La  superficie  plana  ni  tiene  curvidad,    ni  hoyos,  ni 

eminencias. 

Si  un  pedazo  de  papel,  cortado  de  modo  que  solo  tenga  tres  puntas 
ó  esquinas,  se  pone  tirante  sujetándolo  por  dichas  puntas,  toma  la  posi- 
ción de  un  plano. 

45  En  adelante,  siempre  que  no  se  advierta  otra  co- 
so, se  supondrá  que  todas  las  líneas  y  puntos  de  que  se 
habla  están  en  un  mismo  plano. 

46  Si  se  dobla  el  papel  de  la  estampa  I  de  suerte  que  ey  n  {Jig.  4) 
caigan  en  el  doblez,  la  línea  Anm,  que  era  recta  cuando  el  papel  esta- 
ba extendido,  se  convertirá  en  línea  angulosa,  compuesta  de  las  rec- 
tas An,  nm. 

Si  el  papel  se  rolla,  de  suerte  que  no  forme  dobleces  ó  esquinas,  la 
Anm  se  convertirá  en  línea  curva. 

47  Se  dice  que  dos  líneas  se  encuentran  en  un  punto 
cuando  dicho  punto  es  común  á  ambas ;  y  se  dice  que 
se  confunden  cuando  hay  una  porción  finita  de  la  una  co- 
mún á  la  otra. 

48  Cuando  la  extremidad  e  (Jig.  9)  de  una  línea  ec 
que  encuentra  á  otra  ab  es  el  punto  común  á  la  dos,  se 
dice  que  la  ec  sale  de  la  ab,  ó  que  se  termina  en  ella. 

tom.  ir.  3 
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49  Cuando  después  de  haberse  encontrado  dos  lí- 
neas en  un  punto  caen  sus  dos  porciones  k  distintos  la- 
dos (esto  es,  cuando  se  cruzan)  se  dice  que  se  cortan. 

V.  g.  las  ab  y  cm  (fig.  10)  que  ser  cortan  en  e. 

50  Cuando  una  línea  corta  á  otra  se  dice  que  es  su 
secante. 

V.  g.  la  ab  (fig.  10)  es  secante  de  cm,  y  la  cm  es  secante  de  ab. 

51  A  una  porción  mtn  (Jig.  II)  de  una  línea  curva 
se  da  el  nombre  de  arco. 

52  Cuerda  de  un  arco  es  la  recta  cuyos  dos  extremos 
coinciden  con  los  del  arco. 

V.  g.  la  ees  (fig.  Hj  es  cuerda  del  arco  cts,  y  la  mn  es  cuerda 
de  mtn. 

La  cuerda  se  llama  también  subtensa,  y  se  dice  que  la 
cuerda  subtende  al  arco,  ó  que  el  arco  está  subtendido  por 
la  cuerda. 

53  Corolario.  Toda  cuerda  es  menor  que  su  arco 
(art.  43)  ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  todo  arco  es  mayor 
que  su  cuerda. 

54  Al  paso  que  una  cuerda  es  menor,  se  acerca  mas 
al  arco,  como  se  ve  en  la  fig.  11  Por  esta  razón,  la 
cuerda  de  un  arco  infinitamente  pequeño  se  puede  con- 
siderar confundida  con  dicho  arco. 

55  Corolario,  Toda  línea  curva  se  puede  imaginar 
que  es  una  línea  angulosa,  compuesta  de  un  infinito  nú- 
mero de  rectas  infinitesimales. 

56  A  la  prolongación  de  una  cuerda  infinitamente 
pequera  se  da  el  nombre  de  tangente  de  la  curva. 

57  Corolario.  Luego  la  tangente  solo  toca  al  arco  en 
un  punto  :  esto  es,  en  dos  puntos  cuya  distancia  es  infi- 
nitesimal. 

58  Al  punto  en  que  la  tangente  toca  á  la  curva  se 
llama  punto  de  contacto. 

59  Corolario.  Si  la  curva  se  imagina  engendrada  por 
un  punto  que  va  caminando  [art.  41),  la  tangente  ma- 
nifestar?* la  verdadera  dirección  en  que  se  movía  el  pun- 
to generador  al  hallarse  en  el  punto  de  contacto. 
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60  Corolario.  La  Verdadera  dirección  de  una  curva 
«n  cada  punto  es  la  de  su  tangente  en  dicho  punto. 

61  Corolario.  Dos  rectas  no  pueden  ser  tangentes  en- 
tre sí,  porque  en  tal  caso  se  confundirían  en  una  sola  rec- 
ta (art.  35). 

62  Corolario.  A  un  punto  de  una  curva  solo  se  puede 
tirar  una  tangente. 

63  Corolario.  La  inclinación  con  que  se  encuentran 
ó  se  cruzan  dos  curvas  es  la  misma  que  tienen  las  tan- 
gentes que  salen  del  punto  común  á  ambas. 

64  Corolario.  La  verdadera  tangente  está  toda  ella  en 
el  plano  de  la  curva. 

65  El  arco  visto  desde  la  parte  hacia  que  queda  la  tan- 
gente se  llama  convexo;  y  se  llama  cóncavo  cuando  se  con- 
sidera visto  desde  la  parte  opuesta. 

Así  mtn  (Jig.  11)   es  convexo  visto  desde  u7  y  cóncavo  visto  de$- 


e. 


CAPITULO  III. 

DE  LAS  FIGURAS  EN  GENERAL, 

66  Figura  plana  es  el  espacio  cerrado  por  una  ó  mas 
líneas,  que  están  en  un  mismo  plano. 

67  Perímetro  de  la  figura  es  toda  la  línea  ó  conjunto 
de  líneas  que  cierran  el  espacio  de  la  figura:  esto  es,  su 
contorno. 

68  Es  evidente  que  para  que  haya  figura  es  menester 
que  suponiendo  que  un  punto  recorre  el  perímetro,  vuelva 
al  mismo  punto  de  donde  salió,  sin  desandar  lo  andado. 

69  Corolario.  Una  curva  puede  cerrar  espacio. 

V.  g.  la  behmb  {Jig.  23) 

70  La  figura  se  llama  rectilínea  cuando  está  termina- 
da por  líneas  rectas :  esto  es,  cuando  su  perímetro  es  una 
línea  angulosa. 

V.  g.  la  abe  (Jig.  19). 
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71  La  figura  se  llama  curvilínea  cuando  está  terminada 
por  una  ó  mas  curvas :  esto  es,  cuando  en  su  perímetro  no 
hay  ninguna  línea  recta. 

V.  g.  behmb  (Jig.  23). 

72  La  figura  se  llama  mixtilmea  cuando  su  perímetro 

es  una  línea  mixta. 

V.  g.  la  abe  (jig.  12)  terminada  por  el  arco  abe  y  por  su  cuer- 
da ac. 

73  La  figura  mixtilmea  formada  por  el  arco  y  su  cuer- 
da se  llama  segmento  (fig-  12). 

74  De  lo  establecido  (art.  68  y  30)  se  sigue,  que  para 
formar  una  figura  rectilínea  se  necesitan  á  lo  menos  tres 
líneas  rectas. 

V.  g.  ab,  be,  ca  (Jig.  19)  que  forman  la  figura  abea. 

75  Triángulo  es  una  figura  terminada  por  tres  líneas 
rectas  (Jig.  19). 

76  Se  llama  lado  de  la  figura  rectilínea  á  cada  una  de 
las  rectas  que  forman  su  perímetro;  y  por  esta  razón  se 
dice  que  el  triángulo  es  una  figura  rectilínea  de  tres 
lados. 

77  Corolario.  Se  sigue  <le  lo  dicho  (art.  74)  que  el 
triángulo  es  la  figura  rectilínea  que  consta  de  menos 
lados. 

78  Corolario.  El  perímetro  de  una  figura  es  igual  á 
la  suma  de  todos  sus  lados. 

79  Corolario.  Dos  lados  cualesquiera  de  un  triángulo 
v.  g.  ab,  be  (Jig.  19J  forman  una  suma  mayor  que  el  ter- 
cero ac. 

En  efecto,  los  lados  ab,  be  forman  una  línea  angulosa,  comprendida 
entre  los  mismos  puntos  que  la  ac  que  es  recta,  y  por  consiguiente  serán 
mayores  que  ella  (art.  43). 
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CAPITULO  IV. 

DEL    ÁNGULO    Y    DE    LA    CIRCUNFERENCIA. 

80  Ángulo  es  la  abertura  ó  inclinación  de  dos  lineas 
ae,  ze  (fig*  13)  que  se  terminan  ó  se  suponen  termina- 
das en  un  mismo  punto  e. 

81  Se  llama  vértice  del  ángulo  al  punto  e  en  que  se 
terminan,  ó  se  suponen  terminadas,  las  líneas  que  lo 
forman. 

82  Se  puede  decir  que  el  ángulo  (visto  desde  su  par- 
te exterior  e)  es  la  punta  de  una  superficie. 

83  Se  llaman  lados  del  ángulo  las  lineas  que  lo  for- 
man. 

V.  g.  ea,  ez  (fíg>  13)  son  los  lados  del  ángulo  e. 

84  El  ángulo  se  llama  rectilíneo  cuando  sus  lados  son 
líneas  rectas  :  curvilíneo  cuando  sus  lados  son  líneas  cur- 
vas ;  mixtilíneo  cuando  el  uno  de  sus  lados  es  línea  rec- 
ta, y  el*otro  línea  curva. 

Así  (jig.  13)  aez  es  rectilíneo  :  (fig.  15)  bqf  es  curvilíneo:  y  Iqf 
mixtilíneo  (jig.  16). 

85  Cuando  no  se  advierte  otra  cosa,  se  entiende  que 
se  habla  del  ángulo  rectilíneo  ;  y  mas  adelante  se  tratará 
de  otra  especie  de  ángulos. 

86  Cuando  un  ángulo  está  solo,  para  designarlo  bas- 
ta nombrar  la  letra  que  está  inmediata  á  su  vértice,  ha- 
cia su  parte  exterior,  ó  hacia  la  interior. 

Cuando  en  un  punto  concurren  muchas  líneas, '  se 
suelen  designar  los  ángulos  con  tres  letras,  colocando  la 
de  su  vértice  en  el  medio,  y  las  de  sus  lados  en  los  ex- 
tremos. 

A  los  Maestros  toca  el  aclarar  esto  con  egemplos. 

87  Se  dice  que  un  ángulo  es  muy  pequeño  cuando 
es  muy  corta  la  abertura  de  sus  lados  :  esto  es,  cuando 
su  punta  es  muy  aguda. 

Tal  es  el  ángulo  e  (  fig.  13). 
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88  Se  dice  que  un  ángulo  es  muy  grande  cuando  es 
mucha  la  abertura  de  sus  lados ;  esto  es,  cuando  su  pun- 
ta es  poca  aguda. 

Tal  es  el  ángulo  u  (Jig.  14). 

89  Corolario.  El  menor  de  todos  los  ángulos  será  el 
que  se  considera  formado  por  dos  rectas  que  casi  se  con- 
funden en  una  sola,  cayendo  la  una  sobre  la  otra ;  y  el 
mayor  será  el  que  se  considera  formado  por  dos  rectas, 
dispuestas  de  suerte  que  casi  forman  una  sola,  siendo  la 
una  prolongación  de  la  otra. 

90  Corolario.  La  magnitud  de  un  ángulo  ninguna 
dependencia  tiene  de  la  longitud  de  sus  lados. 

En  efecto,  por  mas  que  se  prolonguen  las  ea,  ez 
(fig*  13),  el  ángulo  en  e  (esto  es  la  agudeza  de  la  pun- 
ta e)  no  variará. 

91  Corolario.  Si  una  recta  ph  (fig.  17)  está  entre  las 
pd,  pt,  que  concurren  en  un  propio  punto  p,  el  higulo 
formado  por  las  dos  líneas  extremas  pd,  pt  será  igual 
á  la  suma  de  los  formados  por  "cada  una  de  las  extre- 
mas con  la  intermedia  ph  :  esto  es,  que  será  dpt  =  dph 
~\-  hpt. 

92  Corolario.  De  esta  consideración  resulta,  que  el 
ángulo  formado  por  un  línea  intermedia  con  cualquie- 
ra de  las  dos  extremas,  es  menor  que  el  que  estas  dos 
líneas  forman  entre  sí  (Arit.  24). 

Se  tendrá  presente  que  se  supone  que  las  tres  líneas  están  en  un  mismo 
plano  (art.  45). 

93  Corolario.  Si  los  ángulos  o  y  s  (fig.  \1)  son 
iguales,  cada  uno  de  ellos  será  mitad  del  total  api; 
é  inversamente,  dpt  será  duplo  de  cualquiera  de 
ellos. 

94  Corolario.  Si  del  ángulo  total  dpt  se  resta  el  ángu- 
lo o,  resultará  el  ángulo  s  (Arit.  92). 

95  Corolario.  De  estas  consideraciones  y  otras  seme- 
jantes, que  pueden  hacerse  sobre  tres  ó  mas  ángulos,  se 
deduce  que  los  ángulos  se  pueden  sumar,  restar,  multi- 
plicar, partir  &c.  :  esto  es,  que  con  los  ángulos  se  pue- 
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den  hacer  la  mismas  operaciones  que  con  cualesquiera 
otras  cantidades. 

96  Teorema.  Si  dos  ángulos  son  iguales,  se  podrán 
sobreponer  el  uno  al  otro,  de  suerte  que  sus  lados  se  ajus- 
ten hasta  cierto  punto. 

Demostración.  Sean  bac  y  mnu  {fig.  18)  los  ángulos 
iguales.  Supongamos  que  se  pone  n  sobre  a  de  suerte  que 
el  lado  nm  caiga  sobre  ab,  y  nu  á  la  derecha  de  ab.  Será 
preciso  que  suceda  una  de  tres  cosas  :  esto  es,  que  nu  cae- 
rá, ó  á  la  izquierda  de  ac  como  as,  ó  á  la  derecha  co- 
mo at,  ó  sobre  ac.  En  el  primer  caso  resultada  bas  (que 
se  supone  que  es  el  mismo  mnu)  menor  que  bac  (art.  92). 
En  el  segundo  caso  resultarla  bat  (que  se  supone  que  es  el 
mismo  mnu)  mayor  que  bac.  Es  asi  que  uno  y  otro  es 
contra  lo  supuesto  :  luego  caerá  nu  sobro  ac.  Luego  los 
lados  nm,  nu  se  ajustaran  con  los  ab,  ac  hasta  donde  al- 
cancen :  de  suerte  que  los  extremos  no  coincidirán  si  no 
son  iguales  dichos  lados. 

97  Lema.  Si  dos  triángulos  tienen  un  ángulo  del 
uno  igual  á  un  ángulo  del  otro,  y  los  lados  que  forman 
dicho  ángulo  del  uno  iguales  á  los  que  forman  su  igual 
en  el  otro,  serán  totalmente  iguales. 

Demostración.  Sean  bac  y  BAC  {fig.  19)  los  trián- 
gulos propuestos  ;  y  en  ellos  a  =  A,  ab  =  AB,  y  ac 
—  AC.  Por  el  teorema  anterior  se  podrá  sobreponer  A 
sobre  a,  de  suerte  que  los  lados  AB,  AC  caigan  sobre 
ab  y  ac ;  y  por  ser  dichos  lados  iguales,  caerán  también 
los  extremos  B  sobre  b,  y  C  sobre  c  (art.  31).  Lue- 
go (art.  29)  la  BC  caerá  sobre  la  be  exactamente  ;  y 
por  lo  tanto  los  triángulos  bac,  BAC  serán  totalmen- 
te iguales  (art.  16).  Esto  es,  que  serán  iguales  los  la- 
dos BC,  be,  opuestos  á  los  ángulos  iguales  ;  como  tam- 
bién los  ángulos  opuestos  á  los  lados  iguales  b  =  B. 

y  c  =  c. 

98  Si  una  recta  cb  (fig.  21)  da  una  vuelta  entera  so- 
bre el  extremo  c  inmóvil  (sin  salir  del  plano  del  papel), 
todos  sus  puntos  d,  b  &c-  describirán  unas  curvas  ter« 
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minadas  en  sí  mismas  behmb,  dtpqd  &c.   que  se  llaman 
circunferencias. 

99  La  figura  terminada  por  la  circunferencia  se  lla- 
ma círculo,  y  á  veces  se  suele  dar  este  mismo  nombre  a 
la  circunferencia. 

100  El  punto  c,  al  rededor  del  cual  gira  la  línea  que 
describe  la  circunferencia,  se  llama  centro  del  círculo. 

101  Las  circunferencias  behmb,  dtpqd,  que  tienen 
un  mismo  centro  c,  se  llaman  concéntricas  {Jig.  21). 

102  Las  circunferencias  que  tienen  diferentes  centros  se 
llaman  excéntricas :  tales  son  {jig.  22)  BEHMB,  behmb, 
cuyos  centros  son  Oye. 

1 03  La  recta  comprendida  entre  el  centro  y  la  cir- 
cunferencia del  círculo  se  llaman  radio. 

Así  cb  {fig-  21)  es  radio  del  círculo  behmb,  y  edes  radio  del  círculo 
dtpqcL 

104  Corolario.  De  la  descripción  del  círculo  {art.  98) 
se  sigue  que  todos  los  radios  de  un  mismo  círculo  son 
iguales. 

105  El  radio  es  la  línea  recta  cuya  rotación  ha  pro- 
ducidido  la  circunferencia  {art.  98)  ,*  y  por  esto  se  dirá  en 
adelante  v.  g.  descríbase  una  circunferencia  con  tal  radio 
y  tal  centro. 

106  Para  describir  la  circunferencia  se  hace  uso  de 
unos  instrumentos  llamados  compases,  cuyo  manejo  de- 
ben explicar  los  Maestros. 

Las  dos  puntas  del  compás  determinan  los  extremos 
del  radio  ;  y  por  esta  razón  se  dirá  en  adelante  v.  g.  des- 
críbase una  circunferencia,  6  un  arco  de  círculo,  desde 
tal  punto  con  tal  abertura  de  compás. 

107  Corolarios.  Todo  punto  a  {Jig.  23),  colocado 
dentro  del  círculo,  se  hallará  á  una  distancia  del  cen- 
tro C  menor  que  el  radio  CE ;  y  todo  punto  s,  colocado 
fuera  del  círculo,  se  hallará  á  una  distancia  del  centro  C 
mayor  que  el  radio  CE. 

108  Corolarios.  No  son  menos  evidentes  las  propo- 
siciones inversas  :    esto  es,  que  todo  punto  colocado  en 
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«1  plano  del  círculo  se  hallará  dentro  ó  fuera  de  la  circun- 
ferencia, según  que  su  distancia  al  centro  sea  menor  6  ma- 
yor que  el  radio. 

109  Corolario.  Los  círculos  descritos  con  iguales  ra- 
dios ó  aberturas  de  compás  serán  totalmente  iguales. 

Si  se  quiere  demostar  esto  con  extensión,  imagínese 
que  los  dos  círculos  se  ponen  uno  sobre  otro  en  un  mis- 
mo plano,  de  suerte  que  sns  centros  coincidan ;  y  no  hay 
duda  en  que  sus  circunferencias  se  confundirán.  En  efec- 
to, si  dichos  círculos  (Jig.  23)  son  behmb  y  BEHMB, 
y  se  imagina  c  sobre  C,  si  algún  punto  de  la  primera  cir- 
cunferencia cayese  dentro  de  la  segunda,  v.  g.  en  a,  se  se- 
guiría que  su  radio  Ca  seria  menor  que  CE ;  y  si  cayese 
fuera  como  en  s,  se  seguiría  que  el  radio  Cs  seria  mayor 
que  CE. 

110  Se  puede  definir  el  círculo  diciendo,  que  es  una 
figura  plana  terminada  por  una  línea  curva,  cuyos  puntos 
distan  igualmente  de  un  punto  colocado  en  su  mismo 
placo.     Este  es  el  centro. 

111  La  circunferencia  es  el  perímetro  del  círculo;  y 
también  suele  llamarse  periferia. 

112  Cuando  se  dice  simplemente  arco  (sin  expresar 
de  que  curva),  se  entiende  que  se  trata  de  un  arco  de  cir- 
culo; y  cuando  se  dice  un  arco  descrito  desde  c  (Jig.  24), 
se  entiende  un  arco  de  círculo  cuyo  centro  es  el  punto  c. 

113  Teorema.  Los  arcos  de  igual  extensión  pertene- 
cientes á  un  mismo  círculo  ó  á  círculos  iguales  son  total- 
mente iguales. 

Demostración.   Imagínese  un  círculo  puesto  sobre  otro. 

como  se  dijo  (art.  109),  de  suerte  que  el  principio  de  un 

arco  coincida  con  el  principio  de  su  igual,  y  no  hay  duda 

en  que  coincidirán  los  extremos  de  dichos  arcos. 

Se  demuestra  esto  con  extensión  por  el  misino  estilo  que  la  proposición 
del  artículo  citado  y  la  del  artículo  31  en  ia  figura  24. 

1 14  Lema.  Si  dos  triángulos  tienen  los  tres  lados  del 
uno  iguales  á  los  del  otro,  dichos  triángulos  serán  total- 
mente iguales. 

T©3\J.  II.  4 
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Demonstracion.  Sean  los  triángulos  ABE,  abe  {fig.  20), 
en  los  cuales  se  suponen  iguales  los  lados  designados  con 
las  mismas  letras.  Desde  E  como  centro,  y  con  el  radio 
EB,  descríbase  el  arco  HT ;  y  desde  A  como  centro 
descríbanse  el  arcoDM  con  el  radio  AB.  En  el  otro  trián- 
gulo descríbanse  también  los  arcos  ht  y  dm  con  los  ra- 
dios eb  y  ab.  Hecho  esto,  imagínese  la  AE  puesta  sobre 
la  ae,  de  suerte  que  se  confundan  sus  extremos,  en  lo 
que  no  hay  dificultad  (art.  31 ).  Es  evidente  que  el  ra- 
dio AM  caerá  sobre  su  igual  am  (art.  31),  y  por  consi- 
guiente el  arco  MD  caerá  sobre  md  (art,  109).  Por  se- 
mejante razón  caerá  TH  sobre  th.  Luego  el  punto  B  (co- 
mún á  los  arcos  MD  y  TH)  caerá  sobre  6  (común  á  los 
arcos  md  y  th):  esto  es,  que  los  triángulos  se  ajustarán 
exactamente  (art.  29) ;  y  por  lo  tanto  serán  totalmente 
iguales  (art.  16). 

115  En  el  círculo  toda  cuerda  su  (fig.  25)  subtende 
dos  arcos,  seu,  smu;  y  cada  uno  de  ellos  es  igual  á  lo 
que  le  falta  al  otro  para  completar  la  circunferencia. 
Cuando  no  se  advierte  otra  cosa,  se  entiende  que  se  ha- 
bla del  arco  menor. 

116  Teorema.  En  un  mismo  círculo,  ó  en  círculos 
iguales,  á  iguales  cuerdas  corresponden  iguales  arcos. 

Demostración.  Si  las  cuerdas  ab  y  em  (fig.  24)  son 
iguales,  las  triángulos  acb,  ecm  serán  totalmente  iguales 
(art.  104  y  114);  y  por  consiguiente  podrán  sobrepo- 
nerse de  suerte  que  e  caiga  sobre  a  y  m  sobre  b  (art.  18). 
Es  evidente  que  en  tal  caso  caerá  todo  el  arco  esm  sobre 
aub,  puesto  que  si  algún  punto  del  primero  cayese  hacia 
la  parte  exterior  ó  interior  del  segundo,  resultaría  que  el 
radio  correspondiente  á  dicho  punto  seria  mayor  6  me- 
nor que  el  radio,  del  arco  aub ;  lo  que  no  puede  ser  (art. 
104  y  109).  Luego  esm  se  ajusta  exactamente  con  aub, 
y  por  lo  tanto  dichos  arcos  serán  totalmente  iguales. 

117  Teorema.  En  un  mismo  círculo,  ó  en  circuios 
iguales,  á  iguales,  arcos  corresponden  iguales  cuerdas. 

Demostración.  Si  los  arcos  esm  aub  (fig.  24)  son  igua- 
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les,  poniendo  el  primero  sobre  el  segando,  se  ajustarán 
sus  extremos  (art.  113  y  18)  :  y  por  consiguiente  se  ajus- 
tarán las  cuerdas  (art.  29).  Luego  dichas  cuerdas  em,  ab 
serán  iguales. 

118  Se  llama  diámetro  de  un  círculo  la  cuerda  que  pa- 
sa por  su  centro. 

V.  g.  bh  {fig.  21)  es  diámetro  del  círculo  behmb. 

119  Corolario.  Todos  los  diámetros  de  un  mismo  cír- 
culo, ó  de  círculos  iguales,  serán  iguales ;  porque  se  com- 
ponen de  dos  radios  (art.  104^)  v.  g.  (fig.  21 J  cb,  ch. 

120  Corolario.  El  diámetro  de  un  círculo  es  dupl^  del 
radio  :  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  radio  es  mitad  del  diá- 
metro. 

121  Teorema.  El  diámetro  es  la  mayor  cuerda :  esto 
es,  la  mayor  línea  recta  que  se  puede  tirar  dentro  del 
círculo. 

Demostración.  Sea  su  (fig.  25)  una  cuerda  qualquiera ; 
y  tirando  á  sus  extremos  los  radios  es,  cu,  resulta  la  cuer- 
da su  menor  que  se  •+-  cu  (art.  79).  Es  así  que  la  suma  de 
los  radios  se  •*-  cu  es  igual  al  diámetro  bh  (art.  120) :  lue- 
go qualquier  cuerda  es  menor  que  el  diámetro. 

122  Teorema.  El  diámetro  divide  al  círculo  y  á  la 
circunferencia  en  dos  partes  totalmente  iguales. 

Demostración.  Imagínese  la  parte  adb  (fig.  26)  dobla- 
da hacia  abajo,  de  suerte  que  el  doblez  sea  el  mismo  diá- 
metro acb;  y  resultará  que  dicha  porción  adb  se  ajustará 
exactamente  con  la  aub.  Luego  dichas  porciones  son  to- 
talmente iguales. 

Si  se  quiere  demostrar  con  extensión  que  adb  cae 
exactamente  sobre  aub,  bastará  advertir  que  si  caye- 
se hacia  adentro,  como  aeb,  resultaría  el  radio  ce  menor 
que  cu  ;  y  si  cave  se  hacia  afuera,  como  apb,  resultaría 
el  radio  cp  mavor  que  cu ;  lo  que  no  puede  ser  (art. 
104J. 

123  Corolario.  De  las  dos  porciones  desiguales  en  que 
una  cuerda  divide  á  la  circunferencia  y  al  círculo,  la  ma- 
yor será  aquella  en  que  se  halla  el  centro. 
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124  Se  da  el  nombre  de  semicircunferencia  á  la  mitaá 
de  la  circunferencia  ;  y  el  de  semicírculo  á  la  mitad  del 
círculo. 

125  A  la  mitad  de  la  semicircunferencia,  ó  cuarta  par- 
te de  la  circunferencia,  se  da  el  nombre  de  cuadrante ;  y 
á  la  mitad  del  semicírculo,  ó  cuarta  parte  del  círculo,  se  da 
el  nombre  de  cuarto  de  círculo. 

126  Se  llama  sector  la  porción  de  círculo  comprendido 
entre  dos  radios  ;  y  corona  la  porción  de  círculo  compren- 
dida entre  dos  circunferencias  concéntricas  que  están  en 
un  mismo  plano. 

Véanse  las  figuras  24  y  21. 

127  Hipótesis.  Toda  circunferencia  se  imagina  divi- 
dida en  360  partes  iguales,  que  se  llaman  grados.  El  gra- 
do se  considera  dividido  en  60  partes  iguales,  que  se  lla- 
man minutos ;    v  así  sucesivamente,  como  se  dijo  (Arit. 

66). 

i 
1¿8     Corolario.     Cada   grado  será — de   su    corres- 

360           1 
pondiente  circunferencia ;    y  cada  minuto  de  la 

21600 

misma. 

129  Corolario.  Los  grados  y  minutos  serán  tanto  ma- 
yores ó  menores,  cuanto  mayores  ó  menores  sean  las 
circunferencias  á  que  pertenecen :  esto  es,  que  en  gene- 
ral, las  extensiones  absolutas  de  los  acros  de  igual  núme- 
ro de  grados,  estarán  entre  sí  en  razón  directa  de  las 
circunferencias  á  que  pertenecen. 

130  La  semicircunferencia  valdrá  130°;   el  cuadran- 

i 
te  90°;  y  su  mitad  (que  es  el  — -  de  la  circunferencia)  val- 

8 

drá  45°. 

131  Teorema.  Si  desde  el  centro  de  varias  circunfe- 
rencias concéntricas  se  imaginan  360  rectas  que  formen 
entre  sí  360  ángulos  iguales,  los  arcos  de  todas  las  cir- 
cunferencias comprendidos  entre  cada  dos  lados  de  dichos 
ángulos,  valdrán  un  grado. 
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Demostración.  Por  ser  iguales  los  ángulos,  sobrepo- 
niéndolos como  se  dijo  {art.  96),  se  ajustarán,  y  por 
consiguente  coincidirán  los  extremos  de  los  arcos  cor- 
respondientes á  cada  circunferencia  {art.  31.  Luego  los 
360  arcos  de  cada  circunferencia,  comprendidos  entre 
los  lados  de  los  ángulos,  serán  iguales  entre  sí  {art.  116)  ,* 
y  por  lo  tanto  {art.  128)  cada  una  de  ellos  valdrá  un 
grado. 

132  Corolario.  Luego  todo  ángulo,  que  teniendo  su 
vértice  en  el  centro  de  cualquiera  circunferencia,  com- 
prenda entre  sus  lados  un  arco  de  m  grados  de  dicha 
circunferencia,  contendrá  m  veces  al  ángulo  que  abrace 
entre  sus  lados  el  arco  de  un  grado  de  cualquiera  circun- 
ferencia descrita  desde  su  vértice  ;  y  lo  mismo  se  verifica 
con  los  minutos,  segundos  &c. 

133  Corolario.  De  lo  que  se  acaba  de  decir  y  de  lo 
dicho  {Arit.  3  y  4)  se  sigue  que  los  verdaderos  valores 
de  los  ángulos  se  pueden  expresar  por  los  grados  del  ar- 
co de  cualquiera  circunferencia  descrita  desde  su  vértice 
que  interceptan  ó  comprenden  sus  lados. 

134  Corolario.  Medir  im  ángulo  será  contar  el  núme- 
ros de  grados  y  minutos  del  arco  descrito  desde  su  vérti- 
ce y  comprendido  entre  sus  lados. 

135  Ángulo  recto  es  el  que  tiene  por  medida  el  cua- 
drante ó  arco  del  90°. 

136  Ángulo  agudo  es  el  que  vale  menos  de  90°. 

137  Ángulo  obtuso  es  el  que  vale  mas  de  90°. 

138  En  general  se  llaman  ángulos  oblicuos  todos  los 
que  valen  mas  ó  menos  de  90° :  esto  es,  todos  los  que  no 
son  rectos. 

139.  Línea  oblicua  es  la  que  forma  con  otra  uno 
6  dos  ángulos  oblicuos. 

140  Corolario.  Todos  los  ángulos  rectos  son  iguales, 
puesto  que  tienen  el  mismo  valor. 

141  Teorema.  La  suma  de  todos  los  ángulos  sucesivos 
formados  al  rededor  de  un  punto,  de  suerte  que  el  último 
tenga  un  lado  común  con  el  primero,  valdrá  360°  justos. 
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Demostración.  Es  evidente  (Jig.  27)  que  acb+-bcd 
~t~dce+-ecm-t-mcn-i-  nca  valen  360  grados,  puesto  que 
la  suma  de  sus  medidas  oh*-  bd  &c.  es  toda  la  circunfe- 
rencia. 

142.  Corolario.  Se  podrá  decir  que  la  suma  de  todos 
los  ángulos  sucesivos  formados  al  rededor  de  un  punto 
es  igual  á  cuatro  rectos  (art.  ]35). 

143.  Corolario.  La  suma  de  todos  los  ángulos  sucesi- 
vos formados  hacia  un  lado  de  una  recta  ae  (_fig.  27)  va- 
le 180°,  ó  dos  rectos  ;  puesto  que  la  suma  de  sus  medi- 
das es  la  semicircunferencia  abde. 

144  Suplemento  de  un  arco  ó  ángulo  es  lo  que  le  fal- 
ta para  valer  180°,  ó  dos  rectos. 

V.  g.  (jig'  9)  aec  es  suplemento  de  ceb. 

145  Corolario.  Si  el  ángulo  A  es  suplemento  del  án- 
gulo B,  el  ángulo  B  será  suplemento  de  A. 

146  Corolario.  Si  dos  ángulos  A  y  B  son  suplemen- 
tos el  uno  del  otro,  ó  serán  los  dos  rectos,  ó  el  uno  será 
agudo  y  el  otro  obtuso. 

147  Si  una  recta  ec  (jig.  9)  sale  de  otra  ab,  los  dos 
cngulos  que  forma  con  ella,   aec,  ceb,   se  llaman  ángulos 

ontiguos. 

148  Corolario.  Los  ángulos  contiguos  son  suplemen- 
tos uno  de  otro,  y  juntos  valen  180°,  ó  dos  rectos. 

149  Corolario.  El  menor  ángulo  posible  es  el  de  ce- 
ro grados  ;  y  el  mayor  posible  es  el  de  180°  (art.  89^). 

150  Corolario.  El  suplemento  de  un  ángulo  se  halla 
restando  su  valor  de  180°. 

151  Se  llama  complemento  de  un  arco  ó  ángulo  á  su 

diferencia  con  el  cuadrante  ó  ángulo  recto,  por  defecto 

6  por  exceso. 

V.  g.  Si  ame  (Jig.  28)  es  un  cuadrante,  el  complemento  de  acm 
(por  defecto)  sera  mee;  y  el  complemento  de  acn  (por  exceso)  se- 
rá ecn. 

152.  Corolario.  El  complemento  de  un  ángulo  agudo 
se  halla  restando  su  valor  de  90°. 

153  Corolario.  Si  el  ángulo  agudo  A  es  complemen- 
te del  agudo  J9,  el  ángulo  B  será  complemente  de  A. 
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154  Corolario.  Si  dado  un  ángulo  olituso  se  pide  su 
complemento,  se  hallará  este  restándole  90°;  y  si  dado 
un  complemento  por  exceso  se  pide  el  ángulo  obtuso  á 
que  corresponde,  se  hallará  este  sumándole  90°. 

155  El  complemento  por  exceso  se  halla  fácilmente  de  memoria  como 
sigue. 

Si  hay  9  en  las  decenas  de  grado,  basta  suprimirlo  para  obtener  el  com- 
plemento. 

Si  no  hay  9  en  las  decenas  de  grado,  se  añade  una  unidad  á  las  decenas. 
y  se  omiten  las  centenas. 

Egemplo  lo     Si  se  pide  el  complemento  de  98Q  22'  13",  con 

solo  quitar  el  9  de  las  decenas  se  halla  que  8o 22' 13"  es  el 

complemento  por  exceso. 

Egemplo  2.o  Si  se  pide  el  complemento  de  103Q 15' 20" 

agregando  una  unidad  á  las  decenas  (que  son  ceroj,  y  suprimiendo  las 
centenas,  se  halla  que  13° 15' 20"  es  el  complemento. 

Egemplo  3.o  El  complemento  de    147°  ......  38' 26"  es  57° 

38' 26". 

156  Conociendo  el  complemento  por  exceso,  es  muy  fácil  el  hallar  el 
valor  del  ángulo  de  memoria  como  sigue. 

Si  no  hay  decenas  en  el  complemento  por  exceso,  basta  poner  el  9  en 
«1  lugar  de  las  decenas  para  obtener  el  ángulo. 

Si  hay  decenas  en  el  complemento  por  exceso,  se  disminuyen  estas  de 
una  unidad,  y  se  pone  la  unidad  en  el  lugar  de  las  centenas  para  obtener 
el  ángulo. 

Egemplo  l.o  Si  el  complemento  por  exceso,  es  8°  22' 13", 

será  el  ángulo  obtuso  98° 22' 13". 

Egemplo  2.o  Si  el  complemento  por  exceso  es  13° 15' 20", 

será  el  ángulo  103° 15' 20". 

Egemplo  3.o  Si  el  complemento  por   exceso  son   57° 38' 26", 

será  el  ángulo  147° 38' 26". 

157  Dos  ángulos  se  llaman  opuestos  por  el  vértice 
cuando  cada  uno  de  ellos  está  formado  por  la  prolongación 
de  los  dos  lados  del  otro. 

V.  g.  aecy  meb  (Jig.  10^  son  opuestos  por  el  vértice.  También  son 
opuestos  por  el  vértice  aetn,  bec. 

158  Teorema.  Los  ángulos  opuestos  por  el  vértice  son 
iguales. 

Demostración.  Supongamos  que  se  quiere  demostrar 
la  igualdad  de  aec,  bem  (Jig.  10).  Se  dirá  aec  •+-  ceb  va- 
len   180°  por  contiguos  (art.  148);  y  ceb  •+-  bem  valen 
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también  180°  por  lo  mismo.  Luego  quitando  de  ambas 
sumas  el  ángulo  común  ceb,  resultara  (Arit.  26)  aec  = 
bem. 

Si  se  traía  de  demostrar  que  es  ceh=mca,  se  dirá,  bem  -f-  eeb=bem-\i 
mea,  por  ser  ambas  sumas  iguales  á  180°  (art.  148);  y  quitando  de  dichas 
sumas  el  ángulo  común   bem,  resultarán  iguales  los  residuos  ceb,  mea 

{Arit.  26). 

150  Problema.  Hacer  un  ángulo  igual  á  otro  ángulo 
dado. 

Resolución.   Sea  el  ángulo  dado  A  (fig.  29). 

1.°  Tírese  la  recta  indefinida  am. 

2.°  Haciendo  centro  en  el  vértice  A  del  ángulo  dado 
descríbase  entre  sus  lados  el  arco  EuB,  con  cualquiera 
abertura  de  compás  AE. 

3.°'  Con  esta  misma  abertura  y  centro  á  descríbase  un 
arco  indefinido  eot. 

4.°  Tómese  con  el  compás  la  distancia  EB. 

5.°  Con  dicha  abertura  y  centro  e  describase  el  arqui- 
to  ls-  que  cortará  al  eot  en  b. 

6.°  Por  los  puntos  a  y  b  tírese  la  recta  db,  y  resultara 
el  ángulo  mub  =  MAB. 

Demostración.  EuB,  eob  son  arcos  de  círculos  iguales 
(art.  109)  ;  y  sus  cuerdas  EB,  eb  son  también  iguales 
por  construcción.  Luego  los  arcos  EuB,  eob  serán  de 
igual  número  de  grados  {art.  116):  por  lo  tanto  serán 
iguales  los  ángulos  Aya  medidos  por  ellos  (art.  134). 

CAPITULO  V. 


DE  LAS  LINEAS  PERPENDICULARES. 

160  Cuándo  una  recta  encuentra  á  otra  sin  inclinarse 
mas  hacia  un  lado  que  hacia  otro,  se  dice  que  es  perpen- 
dicular á  ella. 

V.  g.  la  cuijig.  30)  será  perpendicular  á  la  ab,  si  la  encuentra  sin  in- 
clinarse mas  hacia  la  derecha  que  hacia  la  izquierda. 
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161  Co?*olario.  Si  una  línea  es  perpendicular  á  otra, 
formará  con  ella  dos  ángulos  iguales  {art.  80.) 

162  Corolario.  Si  una  linea  encuentra  á  otra  forman- 
do  con  ella  dos  ángulos  iguales,  será  perpendicular. 

163  Teorema.  Toda  recta  ques  es  perpendicular  á  otra 
forma  con  ella  cuatro  ángulos  rectos. 

Demostración.  Si  la  eu  (Jig.  30)  es  perpendicular  á 
la  ab,  los  ángulos  aue,  bue  deben  ser  iguales  {art.  161;) 
y  como  entre  los  dos  valen  dos  rectos,  por  contiguos 
(art.  148^)  cada  uno  de  ellos  será  recto.  Luego  también 
serán  rectos  Jos  bum,  aum,  que  deben  ser  iguales  á  ellos 
por  opuestos  al  vértice  (art.  158.J 

164  Corolario.  Si  una  línea  A  es  perpendicular  á  otra 
línea  B,  también  la  línea  B  será  perpendicular  á  A. 

En  efecto,  si  la  eu  es  perpendicular  á  la  ab  (Jig.  30, J 
formará  con  ella  cuatro  ángulos  rectos  (art:  163.)  Luego 
los  dos  ángulos  aue,  aum  serán  iguales  (art.  140  ;)  y  pol- 
lo tanto,  la  au  será  perpendicular  á  eu  (art.  162.) 

165  Corolario.  Si  una  recta  es  perpendicular  á  otra, 
su  prolongación  también  será  perpendicular. 

En  efecto,  puesto  que  la  perpendicular  eu  (Jig.  30 J 
forma  con  la  ab  los  ángulos  bum,  mua  rectos  (art.  163,y 
estos  serán  iguales  (art.  140 ;)  y  por  consiguiente  la  pro- 
longación um  será  perpendicular  á  ab  (art.  162.) 

166  Teorema.  Si  una  recta  forma  con  otra  un  ángulo 
recto,  será  perpendicular  á  ella. 

Demostración.  Si  la  eu  (Jig.  S0J  forma  con  la  ab  el 
ángulo  aue  recto,  su  suplemento  eub  también  será  recto 
(art.  148).  Luego  los  ángulos  aue,  eub  serán  iguales  ;  y 
por  lo  tanto,  será  la  eu  perpendicular  á  la  ab  (art.  162.) 

167  Corolario.  Toda  línea  que  forma  con  otra  un  án- 
gulo oblicuo  no  puede  ser  perpendicular  á  ella. 

En  efecto,  si  la  su  (Jig.  31.)forma  con  la  ab  el  ángu- 
lo aus  agudo,  su  suplemento  sub  será  obtuso  (art.  146.J 
Luego  dichos  ángulos  serán  desiguales ;  y  por  lo  tanto, 
la  su  se  inclinará  mas  hacia  un  lado  que  hacia  otro,  y  no 
será  perpendicular  (art,  160.) 

tom.  ir.  o 
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168  Teorema,  Por  un  punto  de  una  recta  solo  se 
puede  hacer  una  perpendicular  á  ella. 

Demostración.  Si  la  eu  (Jig.  31)  es  perpendicular  á 
la  ab,  los  ángulos  eua,  eub  serán  rectos  (art.  163.)  Cual- 
quiera otra  recta  que  pase  por  u,  v.  g.  la  su,  formará  con 
la  ab  el  ángulo  aus,  que  es  parte  de  aue:  luego  aus  es 
agudo  (art.  135  2/  136;)  y  por  lo  tanto,  la  su  no  puede 
ser  perpendicular  á  la  ab  (art.  167.) 

169  Teorema.  Desde  cualquier  punto,  fuera  de  una 
recta,  no  se  puede  tirar  á  ella  línea  alguna  que  no  sea 
mas  larga  que  la  perpendicular :  esto  es,  que  la  perpen- 
dicular es  la  menor  distancia  de  un  punto  á  una  recta. 

Demostración.  Sea  (Jig.  31)  e  el  punto,  ab  la  recta  de 
que  se  trata,  y  eum  la  perpendicular.  Tómese  la  por- 
ción um  igual  á  la  ue,  y  tírense  desde  e  y  m  dos  rectas  eb, 
mb  á  cualquier  punto  b  de  la  ab.  En  los  triángulos  eub, 
mub,  los  ángulos  en  u  son  iguales  (art.  163  :)  el  lado  ub 
es  común  á  los  dos,  y  ue  se  ha  tomado  igual  á  wm  :  lue- 
go dichos  triángulos  serán  totalmente  iguales  (art.  97 ;) 
y  por  consiguiente  será  eb  =  mb.  Esto  es,  que  eb  será  mi- 
tad de  ebm,  así  como  eu  es  mitad  de  eum  por  construc- 
ción. Es  así  que  ebm  es  mayor  que  eum  (art.  43 :)  lue- 
go eb,  mitad  de  ebm,  será  mayor  que  eu,  mitad  de  ewm. 

170  Cuando  se  trata  de  la  distancia  de  un  punto  á 
una  línea  (ún  especificar  otra  cosa,)  se  entiende  que  se 
habla  de  la  mas  corta :  esto  es,  de  la  perpendicular. 

171  Teorema.  De  un  punto  cualquiera,  fuera  de  una 
recta,  no  se  puede  tirar  á  ella  mas  que  una  perpendicu- 
lar. 

Demostración.  Si  se  dijese  (Jig.  31)  que  dos  líneas  eu, 
eb  son  perpendiculares  á  la  ab,  por  ser  perpendicular  la 
eu,  seria  eb  mayor  que  eu  (art.  169  ;)  y  por  ser  perpen- 
dicular la  eb,  seria  eu  mayor  que  eb,  lo  que  es  absurdo : 
luego  también  lo  es  el  que  puedan  tirarse  dos  perpen- 
diculares eu,  eb  á  una  recta  ab  desde  un  mismo  punto  f 
(Arit.  37.) 

172  Teorema.  Si  una  recta  tiene  dos  puntos  a  y  u. 
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©  a  y  e  ffig.  32),  cada  uno  de  los  cuales  dista  igualmente 
por  ambos  lados  de  dos  puntos  s  y  t  de  otra  recta,  las  dos 
líneas  serán  perpendiculares. 

Demostración.  Si  el  uno  de  los  puntos  u  está  sobre 
la  bd,  de  suerte  que  son  us  =  ut  y  es  =  et,  los  triángulos 
eus,  eut  serán  totalmente  iguales,  por  tener  los  tres  la- 
dos del  uno  iguales  á  los  del  otro  (art.  114)  :  luego 
los  ángulos  eus,  eut,  opuestos  á  los  lados  iguales,  se- 
rán iguales;  y  por  lo  tanto,  será  eu  perpendicular  á  bd 
(art.  102). 

Si  los  dos  puntos  que  distan  igualmente  de  s  y  t 
son  a  y  e:  esto  es,  si  se  supone  as  =  at,  es  =  et,  los  trián- 
gulos aet,  aes  tendrán  los  tres  lados  del  uno  iguales 
á  los  del  otro;  y  por  lo  tanto  (art.  114),  resultarán 
iguales  los  ángulos  sae,  tae,  opuestos  á  iguales  lados. 
De  aquí  se  sigue  que  los  triángulos  sau,  tau  tienen  igua- 
les los  ángulos  en  a,  el  lado  as  =  at  y  au  común:  lue- 
go dichos  triángulos  sau,  tau  son  totalmente  iguales 
(art.  97)  ;  y  por  consiguiente  será  el  ángulo  avb  =  aud  : 
esto  es  ;  será  la  du  perpendicular  á  la  bd  (art.  162). 

173  Cuando  un  punto  está  á  iguales  distancias  de  dos 
ó  mas  puntos,  se  dice  que  está  equidistante  de  dichos 
puntos. 

174  Teorema.  Si  una  recta  eu  (fig.  32)  tiene  un  pun- 
to e  equidistante  de  dos  puntos  s  y  t  de  otra  á  que  es 
perpendicular,  no  puede  haber  fuera  de  la  eu  (prolon- 
gada al  infinito)  punto  alguna  equidistante  de  dichos  pun- 
tos s  y  t. 

Demostración.  Si  hubiese  otro  punto  z  equidistante 
de  s  y  t,  tirando  por  e  y  z  una  recta,  dicha  recta  seria 
perpendicular  á  la  bd  (art.  172).  Se  seguiria  de  aquí  que 
por  un  punto  e  pasarian  dos  perpendiculares  á  la  bd  : 
esto  es,  la  eu  y  la  ez ;  pero  esto  es  imposible  (art.  171), 
luego  también  lo  es  el  que  pueda  haber  fuera  de  la  eu 
punto  alguno  equidistante  de  s  y  t  (Arit.  37.  J 

175  Teorema.  Si  una  recta  eu  fjig.  32 J  tiene  un  pun- 
to e  igualmente  distante  de  dos  puntos  s  y  t  de  otra  rec- 
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ta  bd  a  que  es  perpendicular,  no  puede  haber  eii  la  eu 
punto  alguno  que  no  esté  equidistante  de  s  y  t. 

Demostración.  Se  ha  demostrado  que  no  puede  ha- 
ber fuera  de  la  eu  punto  alguno  equidistanse  de  s  y  t 
fart.  174^;  pero  sobre  la  st  debe  haber  un  punto  equi- 
distante de  s  y  t:  luego  dicho  punto  sera  u  :  esto  es,  que 
us  =  ut.  Demostrado  esto,  si  de  cualquier  punto  de 
la  eu,  v.  g.  desde  a,  se  tiran  las  oblicuas  as,  at,  los  trián- 
gulos sua,  tua,  que  tienen  el  lado  ua  común,  us=ut 
y  aus=aut  serán  totalmente  iguales  fart.  97^;  y  por 
consiguiente  será  as  =  at :  esto  es,  que  el  punto  a  estará 
equidistante  de  s  y  t. 

176  Problema.  Por  un  punto  dado,  dentro  ó  fuera  de 
una  recta,  tirar  una  perpendicular  á  ella. 

Resolución.  1.° Tanto  en  el  caso  de  estar  u  en  la  recta 
ab  ffig.  33 J,  como  en  el  de  estar  fuera  de  ella  ffig.  3kJ, 
fíjese  una  punta  del  compás  en  el  punto  dado  u. 

2.°  Con  cualquier  abertura  háganse  en  la  ró  las  dos 
intersecciones  s  y  t  con  la  otra  punta. 

3.°  Hecho  esto,  desde  t,  con  cualquier  abertura  fma- 
yor  que  la  mitad  de  st),  describase  un  arquito  mo. 

4.°  Desde  s  descríbase  con  la  misma  abertura  otro  ar- 
quito ex,  que  cortará  al  primero  en  c. 

5.°  Tírese  una  recta  cu  por  los  puntos  cyu,  y  esta  será 
la  perpendicular  que  se  pide. 

Demostración.  £1  punto  u  dista  igualmente  de  los  pun- 
tos s  y  t,  y  lo  propio  le  sucede  al  punto  c :  luego  la  cu 
será  perpendicular  á  la  ab  fart.  172. ) 

177  Problema.  Dividir  una  recta,  ó  una  porción  de 
recta,  en  dos  partes  iguales  por  medio  de  una  perpendi- 
cular. 

Resolución.  Sea  st  ffig.  35)  la  porción  de  recta  que  se 
quiere  dividir  en  dos  partes  iguales. 

1.°  Desde  t,  como  centro,  con  cualquiera  abertura 
de  compás  (mayor  que  la  mitad  de  ts),  descríbanse  los  ar- 
quitos  om,  df. 

2.°  Desde  s,  como  centro,  con  la  misma  abertura  de 
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compás,  descríbanse  los  arquitos  ex,  uz,  que  corten  á 
los  anteriores. 

3.°  Por  los  puntos  de  intersección  c  y  p  hágase  pasar 
una  recta,  que  será  perpendicular  á  la  st,  y  la  dividirá 
por  mitad  en  h. 

Demostración.  Por  tener  la  cp  los  puntos  c  y  p  equi- 
distantes de  s  y  t  (por  construcción),  será  perpendicu- 
lar á  st  (art.  172,)  ,*  y  no  habrá  en  ella  punto  alguno  que 
no  esté  equidistante  de  s  y  t  {art.  175)  ;  luego  hs=ht, 
y  por  lo  tanto  la  porción  st  quedará  dividida  en  dos 
partes  iguales  en  h. 

178  Generalmente  se  dice  levantar  una  perpendicu- 
lar á  la  ab  (Jíg.  33)  desde  el  punto  %i,  cuando  u  está  en 
la  misma  ab,  aunque  la  perpendicular  caiga  hacia  abajo. 
Cuando  el  punto  u  de  que  se  trata  (fig.  34)  esta  fuera 
de  la  ab,  se  suele  decir  bajar  una  perpendicular  á  la  ab, 
desde  u.  Lo  mejor  es  decir  en  todos  casos  tirar  una  per- 
pendicular á  la  ab  desde  tal  punto,  ó  hacer  pasar  una 
perpendicular  á  la  ab  por  tal  punto. 

179  Teorema.  Toda  recta  que  pasando  por  el  centro 
de  un  círculo  es  perpendicular  á  una  cuerda,  dividirá  á 
la  cuerda  y  á  su  arco  en  dos  partes  iguales. 

Demostración.  Si  la  cm  {fig.  36)  que  pasa  por  el  cen- 
tro e  es  perpendicular  á  la  cuerda  ae,  tendrá  el  punto  c 
equidistante  de  a  y  e  (art.  110)  ;  y  (art.  175)  no  habrá, 
en  ella  punto  alguno  que  no  esté  equidistante  de  a  y  e  : 
luego  u  estará  equidistante  de  a  y  e,  y  por  consiguente 
la  cuerda  estará  dividida  por  mitad  en  u.  También  m  es- 
tará equidistante  de  a  y  e.  De  aquí  se  deduce  la  igualdad 
de  las  cuerdas  ma,  me,  y  por  consiguente  (art.  116)  la 
igualdad  de  los  arcos  ma,  me  :  esto  es,  que  el  arco  ame 
estará  dividido  por  mitad  en  m. 

180  Teorema.  La  recta  que  siendo  perpendicular  á 
una  cuerda  la  divide  por  mitad,  pasa  por  el  centro  del 
arco. 

Demostración.  Si  la  recta  mb  (fig.  36),  que  es  perpen- 
dicular á  la  cuerda  ae,  la  divide  por  mitad  en  u,  el  puiv 
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to  u  estará  equidistante  de  a  y  e  ;  y  por  lo  tanto  no  po- 
drá haber  fuera  de  la  mb  punto  alguno  equidistante  de  a 
y  e  (art.  174).  Es  así  que  el  centro  del  arco  es  en  punto 
equidistante  de  a  y  e  {art.  110) :  luego  la  mb  pasa  por 
dicho  centro. 

181  Corolario*  De  los  dos  teoremas  anteriores  se  si- 
gue que  la  perpendicular  que  divide  á  una  cuerda  por 
mitad  dividirá  por  mitad  á  su  arco. 

182  Corolario.  Toda  recta  cm  (jig.  36)  que  pasan- 
do por  el  centro  c  divide  por  mitad  á  la  cuerda  ae  ó  al 
arco  ame,  será  perpendicular  á  la  cuerda,  respecto  á  que 
tendrá  dos  puntos  c  y  u,  ó  c  y  m,  equidistantes  de  sus 
extremos  a  y  e  (art.  110  y  172). 

183  Corolario.  El  radio  cm  (Jig.  36)  tirado  al  pun- 
to de  contacto  será  perpendicular  á  la  tangente  fh,  res- 
pecto á  que  esta  es  prolongación  de  la  cuerda  de  un  arco 
infinitesimal,  cuya  medianía  está  en  el  punto  de  contac- 
to (art.  56  á  61). 

184  Corolario.  De  lo  establecido  (art.  181,)  resulta 
que  un  arco  se  puede  dividir  por  mitad  por  el  método 
del  articulo  177  ;  y  cuando  se  conoce  el  centro  c  (fig.  37), 
basta  hallar  el  punto  t  en  que  se  cortan  los  arcos  descri- 
tos desde  a  y  b  con  iguales  aberturas  de  compás,  y  tirar 
una  recta  por  los  puntes  t  y  c,  para  que  resulte  el  ar- 
co ab  dividido  por  mitad  en  5  (art.  1 10). 

185.  Problema.  Dados  tres  puntos,  que  no  estén  en 
línea  recta,  haca  pasar  por  ellos  una  circunferencia. 

Resolución.  Sean  (Jig.  31)  a,  b  y  e  los  tres  puntos 
dados. 

1.°  Únanse  (ó  imagínense  unidos)  dichos  tres  puntos 
con  las  rectas  ab,  be,  que  serán  cuerdas  de  la  circunfe- 
rencia que  se  ha  de  describir. 

2.°  Divídase  la  ab  por  mitad,  por  medio  de  la  per- 
pendicular tp  (art.  MI). 

3.°  Divídase  también  la  be  por  mitad,  por  medio  de 
la  perpendicular  mq. 

4.°    El  punto  c,  en  que  se  encuentran  dichas  perpen- 
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diculares  tp,  mq,  será  el  centro  del  círculo  ;  y  su  radio 
será  la  distancia  desde  c  á  cualquiera  de  dichas  tres  pun- 
tos, v.  g.  k  a. 

Demostración.  Respecto  á  que  la  perpendicular  tp  di- 
vide por  mitad  á  la  cuerda  ab,  el  centro  del  círculo  de- 
berá hallarse  en  dicha  perpendicular  (art.  180J.  Por  se- 
mejante razón  debe  estar  el  centro  en  la  otra  perpendi- 
cular mq  :  luego  el  centro  es  el  punto  c,  común  á  dichas 
dos  perpendiculares  tp,  mq. 

No  puede  estar  el  centro  en  otra  parte,  respecto  á 
que  las  dos  rectas  tp,  mq  solo  se  cortan  en  un  punto 
(art.  30). 

186  Corolarios.  Luego  por  tres  puntos  no  puede  pa- 
sar mas  que  una  circunferencia  :  esto  es,  que  dados  tres 
puntos  está  determinada  la  circunferencia  que  debe  pa- 
sar por  ellos  ;  y  dos  circunferencias  que  se  cortan  solo 
podrán  tener  dos  puntos  comunes. 


CAPITULO  VI. 

DE    LAS    LINEAS    PARALELAS. 

187  Se  dice  que  dos  rectas  cd,  ab  (fig.  38)  son  pa- 
ralelas, cuando  todos  los  puntos  de  la  cd  están  á  igual 
distancia  de  la  otra  ab. 

188  Corolario.  Si  dos  rectas  son  paralelas,  las  perpen- 
diculares bajadas  de  todos  los  puntos  de  la  una  á  la  otra 
serán  iguales  entre  si,  respecto  á  que  dichas  perpendicu- 
lares miden  las  distancias  que  hay  de  los  puntos  de  la 
una  á  la  otra  (art.  170,),  y  dichas  distancias  son  iguales 
(art.  I87j. 

189.  Teorema.  Si  dos  rectas  son  paralelas,  todas  las 
perpendiculares  á  la  una  de  ellas  serán  perpendiculares  á 
la  otra. 

Demostración.  Supóngase  que  siendo  la  cd  (fig.  39; 
paralela  á  la  ab,  las  perpendiculares  á  esta  no  lo  sean  á 
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aquella.  Supónganse  perpendiculares  la  em  á  ab,  la  mn  a 
cd,  y  la  no  á  ab. 

l.°  Por  ser  em  perpendicular  á  ab,  y  mn  oblicua  á  ab, 
será  mn>em  {art.  169). 

2.°  Por  ser  mn  perpendicular  á  cd,  y  no  oblicua  á  cd, 
será  no>  wm  (<xr¿.  169). 

3.°  Puesto  que  fwwm.  l.°)  es  mn>em,  y  (núm.  2.°) 
?20  >  wm,  es  evidente  que  resultará  no  >  em  :  esto  es,  que 
la  perpendicular  no  bajada  del  punto  0  á  la  «6  será  ma- 
yor que  la  perpendicular  em  bajada  del  punto  m  á  la  mis- 
ma ab  :  luego  las  distancias  de  los  puntos  m  y  o  a  la  ab 
no  serán  iguales,  y  por  lo  tanto  las  cd,  ab  no  serán  pa- 
ralelas (art.  187,)  ;  luego  dos  rectas  no  pueden  ser  para- 
lelas si  toda  recta  perpendicular  á  la  una  de  ellas  no  es 
perpendicular  á  la  otra. 

190  Corolario.  Si  una  recta  A  es  paralela  á  otra  B, 
la  recta  B  será  paralela  á  A,  puesto  que  las  mismas  per- 
pendiculares miden  las  distancias  iguales  de  A  á  B  y  de 
B  á  A. 

191  Teorema.  Por  un  punto  solo  puede  pasar  una 
paralela  á  una  recta. 

Demostración.  Sea  ab  la  recta  (jig.  38,)  y  m  el  punto. 
Bájese  la  me  perpendicular  á  ab  ;  y  todas  las  paralelas  á 
la  ab  que  pasan  por  m  deberán  ser  perpendiculares  á  me 
(art.  189  y  164J.  Es  así  que  por  m  solo  puede  pasar  una 
perpendicular  á  la  me  (art.  168J  ;  luego  tampoco  podrá 
pasar  mas  que  una  paralela  á  la  ab. 

192  Teorema.  Si  una  misma  recta  es  perpendicular  á 
otra  dos,  estas  serán  paralelas. 

Demostración.  Sea  la  me  (jig.  38^)  perpendicular  á  las 
ab,  cd.  Si  por  m  se  hace  pasar  una  paralela  á  la  ab,  di- 
cha paralela  será  perpendicular  á  em  (art.  189?/  164^). 
Es  así  que  por  el  punto  m  solo  puede  pasar  una  perpen- 
dicular á  la  me  (art.  168)  :  luego  la  cd,  que  se  supone  per- 
pendicular á  la  me,  se  confunde  con  la  paralela  á  ab  tira- 
da por  m  :  esto  es,  que  cd  es  paralela  á  «6. 

193  Corolario.    De  aqui  se  deduce  que  dos  rectas 
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perpendiculares  á  una  misma  recta  serán  paralelas  entre 
sí  (art.  164.) 

194  Teorema.  Si  dos  rectas  son  paralelas  á  una  ter- 
cera, serán  paralelas  entre  sí. 

Demostración.  Si  las  ab,  fl  (fig.  38)  son  paralelas  á 
la  cd,  tirando  una  perpendicular  á  la  cd,  dicha  línea  será 
también  perpendicular  a  sus  paralelas  fl,  a b  (art.  189:) 
luego  una  misma  línea  será  perpendicular  á  las  y*/,  ab;  y 
por  consiguiente  serán  estas  paralelas  (art.  192.) 

195  Teorema.  Dos  puntos  igualmente  distantes  de 
una  recta  hacia  el  mismo  lado,  determinan  la  posición  de 
la  paralela  á  dicha  recta  tirada  por  uno  de  ellos. 

De  mostración.  Supóngase  (fig.  40)  que  los  puntos  o 
y  u  se  hallan  a  iguales  distancias  de  la  fp.  Tírese  por  u 
la  zut  perpendicular  &fp;  y  resultará  que  la  parálela  que 
sale  de  o  debe  cruzará  dicha  perpendicular  por  mas  arri- 
ba ó  por  mas  abajo  del  punto  u,  ó  por  el  mismo  pun- 
to u.  En  los  dos  primeros  casos  resultada  que  la  parale- 
la tendría  un  punto  que  distaría  de  la  fp  mas  ó  menos 
que  u  :  esto  es,  mas  ó  menos  que  o,  lo  que  no  puede  ser 
(art.  187  :)  luego  la  paralela  á  la  fp,  que  pasa  por  o,  de- 
be pasar  por  u ;  y  su  posición  quedará  determinada  por 
la  de  estos  dos  puntos  (art.  29.) 

196  Teorema.  Si  á  dos  paralelas  las  cortan  ó  encuen- 
tran dos  perpendiculares  á  ellas,  las  cuatro  porciones  in- 
terceptadas serán  iguales  cada  una  á  su  opuesta. 

Demostración.  Sean  {fig.  38)  ab,  cd  las  paralelas, 
y  em,  no  las  perpendiculares.  Estas  serán  paralelas  entre 
sí  (art.  193;)  y  las  ab,  cd  serán  perpendiculares  á  ellas 
(art.  164  :)  luego  en,  no  serán  iguales  entre  sí,  por  me- 
dir las  distancias  entre  las  paralelas  ab,  cd ;  y  mo,  en  se- 
rán iguales  entre  sí,  por  medir  las  distancias  entre  las  pa- 
ralelas em,  no. 

197  Si  á  dos  paralelas  bd,  fp  las  corta  una  secante  hq 
{fig.  41,)  esta  formará  con  ellas  ocho  ángulos,  á  los 
cuales  se  les  aplican  varias  denominaciones  relativas 
cuando  se  comparan  entre  sí  dos  á  dos. 

tom  •    II.  6 
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1.°  Los  ángulos  formados  á  un  mismo  lado  de  la  se- 
cante, cada  uno  con  su  paralela,  el  uno  en  la  parte  exte- 
rior y  el  otro  en  la  interior,  se  llaman  correspondientes,  6 
externo  é  interno  de  un  mismo  lado. 

V.  g.  u  y  t  son  correspondientes.     También  son   correspondientes 

2.°  Los  ángulos  formados  hacia  distintos  lados  de  la 
secante,  cada  uno  con  su  paralela,  se  llaman  alternos  in- 
ternos cuando  ambos  están  dentro  ;  y  alternos  externos 
cuandos  ambos  están  fuera. 

V.  g.  a  y  t  son  altemos  internos  ;  u  y  o  son  alternos  externos. 

3.°  También  se  usan  las  denominaciones  de  ángulos  internos  opuestos 
de  un  mismo  lado,  y  externos  opuestos  de  un  mismo  lado,  que  es  inútil  el 
explicar,  porque  no  se  hará  uso  de  ellos  en  este  tratado. 

198  Teorema.  Si  una  secante  corta  á  dos  paralelas, 
los  ángulos  alternos  internos  serán  iguales  entre  sf. 

Demostración.  Sean  bd  y  fp  (Jíg.  42)  las  paralelas,  y  hq 
la  secante.  Tírense  las  em,  on  perpendiculares  a  las  parale- 
las. Los  triángulos  emo,  eno  tienen  el  lado  eo  común  ;  y 
los  en,  no  iguales  á  sus  correspondientes  om,  me,  por  por- 
ciones opuestas  interceptadas  entre  las  paralelas  y  sus  per- 
pendiculares (art.  196 :)  luego  dichos  triángulos  serán 
totalmente  iguales  (art.  114;)  y  por  consiguiente  serán 
iguales  los  ángulos  moe¡  neo,  opuestos  á  iguales  lados  : 
esto  es,  que  los  ángulos  alternos  internos  agudos  son 
iguales. 

En  cuanto  á  los  obtusos  doe,feo  también  serán  igua- 
les, por  suplementos  de  los  agudos  iguales  moe,  neo,  que 
son  sus  contiguos  (art.  148.) 

199  Corolario.  Los  ángulos  alternos  externos  también 
serán  iguales,  por  opuestos  al  vértice  (art.  158)  de  los 
alternos  internos. 

200  Luego  se  puede  decir  en  general,  que  los  ángulos 
alternos  son  iguales  entre  sí. 

201  Teorema.  Los  ángulos  correspodientes  son 
iguales. 

Demostración.  Sean  (  fig.  41)  bd,fp  las  paralelas,  y  hq 
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la  secante.  El  ángulo  u  es  igual  á  a  por  opuestos  al  vér- 
tice (art.  158).  El  ángulo  ¿es  igual  á  a  por  alternos  in- 
ternos (art.  198)  :  luego  los  ángulos  u  y  t,  por  ser  igua- 
les á  un  tercero  «,  serán  iguales  ente  sí. 

Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  la  igualdad  de  los 
demás  ángulos  correspondientes. 

202.  Corolario.  Se  sigue  de  lo  dicho  (art.  107  á  202 
y  art.  148)  que  de  los  ocho  ángulos  que  una  secante 
oblicua  forma  con  dos  paralelas,  los  cuatro  son  agudos  é 
iguales  entre  sí ;  y  los  otros  cuatro  son  obtusos,  también 
iguales  entre  sí. 

203  En  general  se  podrá  decir,  que  todos  los  ángu- 
los de  una  misma  especie  que  una  secante  oblicua  for- 
ma con  dos  ó  nias  líneas  paralelas  entre  sí,  son  iguales: 
y  los  de  distinta  especie  son  suplemento  los  unos  de  los 
otros. 

204  Teorema.  Si  una  secante  corta  á  dos  rectas  for- 
mando con  ellas  los  ángulos  alternos  internos  iguales,  di- 
chas rectas  serán  paralelas. 

Demostración.  Sea  (J¡g.  40)  hq  la  secante,  fp,  bd  las 
líneas  cortadas,  y  los  ángulos  hep,  qob  iguales.  Tíre- 
se por  o  la  mn  paralela  á  te  fp;  y  por  lo  demostrado 
(art.  200)  formará  el  ángulo  qom  igual  a  su  alterno  hep. 
Pero  se  ha  supuesto  qob  =  hep  :  luego  los  ángulos  qom, 
qob  serán  iguales  entre  sí,  por  ser  iguales  á  un  tercero  hep: 
luego  la  bd  se  confunde  con  la  paralela  mn ;  pues  de  otro 
modo  resultaría  la  parte  igual  al  todo:  esto  es,  qob  =  qom, 
lo  que  es  absurdo  ( Arit.  24  y  37). 

205  Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  que  dos  rectas 
serán  paralelas,  siempre  que  una  secante  las  corte  for- 
mando con  ellas  iguales  los  ángulos  correspondientes,  ó 
los  alternos  externos. 

206  Problema.  Tirar  una  recta  paralela  á  otra  por 
un  punto  dado. 

Resolución.  Sea  (Jig.  43)  ab  la  recta  dada,  y  o  el  pun- 
to por  donde  debe  pasar  la  paralela. 
1.°  Hágase  pasar  por  o  la  secano  ht. 
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2.°  Fórmese  el  ángulo  tod  =  ath  (art.  159),  y  la  rec- 
ta cd,  que  forma  dicho  ángulo,  será  la  paralela  que  se 
pide. 

Demostración.  El  ángulo  tod  es  igual  á  su  alterno  ath, 
y  por  lo  tanto  las  rectas  ab,  cd  serán  paralelas  (art.  204). 

207  Siempre  que  para  la  construcción  del  ángulo  igual  á  ath  se  puede 
describir  el  arco  ou  con  el  radio  to,  se  resuelve  el  problema  con  suma  fa- 
cilidad sin  tirar  la  secante  ht.  En  tal  caso,  desde  el  punto  dado  o  se  des- 
cribe con  cualquiera  abertura  de  compás  el  arco  et ;  y  fijando  la  punta  en 
t  se  describe  el  arco  ou.  Se  toma  la  distancia  ou,  se  traslada  de  t  á  m,  y 
con  esto  queda  determinada  la  paralela  om. 

208  También  se  puede  resolver  el  problema  haciendo  el  ángulo  Jioc 
igual  á  su  correspondiente  hta  (art.  205). 

209  Teorema.  Los  ángulos  formados  por  <3os  rectas 
son  iguales  á  los  ángulos  de  la  misma  especie  formados 
por  sus  paralelas,  y  suplementos  de  los  ángulos  de  con- 
traria especie  formados  por  las  mismas  paralelas. 

Demostración.  Si  se  trata  de  los  ángulos  agudos  dem, 
bac  (jig.  44)  cuyos  lados  no  se  cortan,  prolongado  el 
lado  me,  resulta  que  dichos  ángulos  son  iguales  á  un  ter- 
cero bom  por  correspondientes  (art.  201);  y  por  lo  tan- 
to serán  iguales  entre  si.  El  ángulo  obtuso  sed  es  su- 
plemento de  su  contiguo  dem  (art,  148J ;  y  por  lo  tanto 
será  suplemento  de  su  igual  bac. 

Si  se  trata  de  los  ángulos  obtusos  sed,  tab,  cuyos  la- 
dos se  cortan  ;  se  ve  desde  luego  que  dichos  ángulos  son 
iguales  entre  sí,  por  ser  iguales  á  su  correspondiente  sob  ; 
y  por  ser  sed  suplemento  de  dem,  será  también  tab  suple- 
mento de  dem. 

210  Teorema.  Los  ángulos  formados  por  dos  rectas 
son  iguales  á  los  ángulos  de  la  misma  especie  formados 
por  sus  perpendiculares,  y  suplementos  de  los  ángulos  de 
contraria  especie  formados  por  las  mismas  perpendicu- 
lares. 

Demostración.  Sean  dp,  bq  {jig.  45)  las  líneas  pro- 
puestas. Levantadas  las  perpendiculares  ae,  ac  desde  el 
punto  de  intersección,  resultarán  los  ángulos  bac,  dac 
iguales  por  rectos ;  y  quitando  de  ellos  la  parte  común 


Be  Geometría.  Au 

dac,  quedará  bad=cae.  Por  consiguiente  bap,  suple- 
mentó  de  bad,  será  suplemento  de  cae.  Establecido  esto, 
com>  todas  las  perpendiculares  á  dp  son  paralelas  á  ae 
(art.  193),  y  todas  las  perpendiculares  á  bq  son  paralelas 
á  ac ;  es  evidente  que  los  lados  de  los  ángulos  formados 
por  cualesquiera  perpendiculares  á  las  dp  y  bq  serán  pa- 
ralelos á  los  lados  del  ángulo  cae  ;  y  por  lo  tanto  serán 
iguales  á  bad  si  son  de  su  especie,  y  suplementos  si  son 
de  especie  opuesta  (art.  209J. 

211  Corolario.  El  ángulo  formado  por  dos  arcos*,  de  círculo  será 
igual  al  formado  por  los  radios  de  ambos  arcos  tirados  al  punto  de  inter- 
sección. 

En  efecto  (jig*  109)  el  ángulo  formado  por  los  arcos,  upe,  qcl  es  iguaL 
al  formado  por  sus  tangentes  te,  he  {art.  63  y  80)  ;  y  el  formado  por  di- 
chas tangentes  es  igual  al  formado  por  los  radios  se,  ec,  que  les  son  per- 
pendiculares {art.  183). 

212.  Teorema.  Los  arcos  de  un  mismo  círculo  inter- 
ceptados por  dos  cuerdas  paralelas  son  iguales. 

Demostración.  Sean  (jig.  36)  os,  ae  las  cuerdas  ;  y  por 
ser  paralelas  se  podrá  hacer  pasar  por  el  centro  la  cm 
perpendicular  á  ambas  (art.  189).  Dicha  perpendicular 
(art.  119)  dividirá  por  mitad  los  arcos  oms,  ame:  esto 
es,  que  serán  mo—ms  y  ma=me  :  luego  si  le  dos  arcos 
iguales  mo,  ms  se  quitan  los  iguales  ma,  me,  quedarán 
iguales  los  residuos  ao,  es,  que  son  los  arcos  intercepta- 
dos  por  las  cuerdas  paralelas. 


CAPITULO  VII. 

DE    LOS    ÁNGULOS    INSCRIPTOS. 

213.  Todo  ángulo  que  tiene  su  vértice  en  la  circun- 
ferencia, y  está  formado  por  dos  cuerdas,  se  llama  án- 
gulo inscripto. 

214  Al  ángulo  que  tiene  su  vértice  en  el  centro  del 
círculo  lo  llamaremos  ángulo  central. 

215  Se  dice  que  un  ángulo  insiste  sobre  un  arco,  ó 
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sobre  una  cuerda,  cuando  sus  lados  se  terminan  ó  pasan 
por  los  extremos  de  dicho  arco  ó  cuerda. 

216  Teorema,  Todo  ángulo  inscripto  tiene  por  me- 
dida la  mitad  del  arco  sobre  que  insiste. 

Demostración,  Los  ángulos  de  que  se  trata  pueden  es- 
tar formados  de  tres  modos  diferentes. 

1.°  Por  una  cuerda  ha  (fig,  AS),  y  el  diámetro  bco, 
como  abo. 

2.°  Por  dos  cuerdas  que  no  comprenden  al  centro 
(fig.  ¥1),  abe, 

3.°  Por  dos  cuerdas  que  comprenden  al  centro 
(fig.  47),  como  abu. 

Caso  1 ,°  En  el  caso  1.°  (fig*  46)  tírese  al  diámetro  uce 
paralelo  á  la  cuerda  ba,  que  formará  en  el  centro  c  el 
ángulo  eco  igual  al  propuesto  b  por  correspondientes 
(art.  201).  Los  arcos  eo,  bu  son  iguales,  por  medidas  de 
los  ángulos  centrales  opuestos  al  vértice  eco,  bcu  (art.  134) 
que  son  iguales  (art.  158)  :  luego  lo  mismo  es  el  arco  eo 
que  la  mitad  de  la  suma  de  los  arcos  eo,  bu.  Por  lo  tan- 
to, se  puede  decir  que  el  ángulo  central  eco  tiene  por 
medida  la  semisuma  de  los  arcos  eo,  bu,  comprendi- 
dos entre  sus  lados  y  sus  prolongaciones.  Es  así  que  bu 
es  igual  á  ae  por  arcos  comprendidos  entre  dos  cuer- 
das paralelas  (art.  212)  :  luego  se  puede  decir  que  el  án- 
gulo eco  tiene  por  medida  la  mitad  de  la  suma  de  los  ar- 
cos eo,  ae  :  ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  mitad  del  arco  ao. 
De  aquí  se  sigue  que  el  ángulo  6,  que  es  su  igual,  tendrá 
también  por  medida  la  mitad  del  arco  ao  sobre  que  in* 
siste. 

Caso  2.°  En  el  caso  2.°  (fig.  47)  tírese  por  b  el  diá- 
metro bo.  Por  lo  demostrado  en  el  caso  1.°,  el  ángulo  abo 
(formado  por  la  cuerda  y  el  diámetro)  tiene  por  medi- 
da la  mitad  del  arco  ao ;  y  el  ángulo  ebo  tiene  también 
por  medida  la  mitad  del  arco  eo.  Es  así  que  el  ángulo  abe 
es  igual  á  abo  menos  ebo  :  luego  su  medida  será  también 
la  mitad  de  ao  menos  la  mitad  de  eo  :  6  lo  que  es  lo  mis- 
mo, la  mitad  de  ae.     Esto  es,  que  el  ángulo  abe,  que  no 
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comprende  al  centro,  tiene  también  por  medida  la  mi- 
tad del  arco  ae  sobre  que  insiste. 

Caso  3.°  Para  el  caso  3.°  (fig.  47)  basta  advertir 
que  el  ángulo  propuesto  abu  es  igual  á  la  suma  de  los 
formados  con  el  diámetro  abo,  obu,  cujas  medidas  son 
las  mitades  de  ao  y  ou :  luego  la  medida  de  abu  será  la 
suma  de  las  medidas  de  abo  y  obu:  esto  es,  la  mitad  del 
arco  ao  mas  la  mitad  de  ou^que  es  lo  mismo  que  la  mi- 
tad de  au  :  luego  el  ángulo  abu,  que  comprende  al  cen- 
tro, tiene  también  por  midida  la  mitad  del  arco  aou  so- 
bre que  insiste. 

217  Corolario.  Todos  los  ángulos  inscriptos  {fig*  48) 
b,  c,  d,  n,  que  insisten  sobre  una  misma  cuerda  ae,  serán 
iguales,  puesto  que  cada  uno  de  ellos  tiene  por  medidas 
la  mitad  del  arco  aue  subtendido  por  la  cuerda. 

218  Corolario.  Todos  los  ángulos  inscriptos  que  in- 
sisten sobre  el  diámetro  '(fig.  49,)  como  e,  b,  d,  s,  son 
rectos,  puesto  que  su  medida  es  la  mitad  de  la  semicir- 
cunferencia :  esto  es,  el  cuadrante  ó  arco  de  90.° 

219  Problema.  Levantar  una  perpendicular  en  la  ex- 
tremidad de  una  recta  que  no  puede  prolongarse. 

Resolución.  Si  eb  (fig-  50)  es  la  recta,  y  e  el  extremo 
sobre  que  se  ha  de  levantar  la  perpendicular,  póngase  la 
una  punta  del  compás  en  el  extremo  e,  y  la  otra  en  cual- 
quier punto  c ;  y  con  dicha  abertura  arbitaria  descríbase 
desde  c  el  arco  indefinido  aeum:  tírese  el  diámetro  acu. 
y  la  ue  será  la  perpendicular. 

Demostración.  El  ángulo  inscripto  ued  insiste  sobre  el 
diámetro,  y  por  consiguiente  será  recto  (art.  218,)  y  la 
«€  será  perpendicular  á  eb. 

El  punto  c  debe  estar  mas  cerca  de  c  que  de  b,  para 

que  se  verifique  la  intersección  a. 

220.  También  pudiera  resolverse  el  problema  levantando  la  perpen 
dicular  sd  desde  cualquier  punto  de  la  eb  (art.  176),  y  formando  despue 
el  ángulo  beu  igual  á  bsd  ó  á  esd,  (art.  159)  :  esto  es,  recto. 

221.  Teorema.  Con  respecto  á  los  arcos  menores  qur 
el  semicírculo   (art.   115.)  á  menor  arco   cerrespond* 
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menor  cuerda,  y  {art,  117)  por  consiguiente  á  menor 
cuerda  corresponderá  menor  arco. 

Demostración.  Sean  (jig.  51)  ase,  asm  los  arcos  de 
que  se  trata.  Tómese  el  arco  atb  igual  á  la  semicircunfe- 
rencia, y  tírense  desde  b  las  cuerdas  que  manifiesta  la  fi- 
gura. El  ángulo  bea  tendrá  por  medida  la  mitad  de  la  se- 
micircunferencia atb  (art.  216)*  y  por  lo  tanto  será  rec- 
to (art,  130  y  135),  y  la  ae  será  perpendicular  á  la  eb 
(art,  166):  luego  (art.  169)  ae<:au,  y  con  mayor  ra- 
zón será  ae  <  am,  que  es  igual  aaíí+  u?n,  que  es  lo  que 
se  trataba  de  demostrar. 

Es  evidente  que  la  línea  bm,  que  se  termina  en  el  extremo  del  arco  ma- 
yor, no  puede  caer  entre  las  ba,  be,  porque  en  tal  caso  seria  abm  -*^«6c  ;  y 
por  lo  tanto,  el  arco  am  (cuya  mitad  es  medida  de  abm)  seria  menor  que 
el  arco  ae  (cuya  mitad  es  medida  de  abe). 

222.  Corolario,  Con  respecto  á  los  arcos  mayores  que 
el  semicírculo  (art,  115j,  a  mayor  arco  corresponderá 
menor  cuerda,  y  á  menor  cuerda  mayor  arco. 


CAPITULO  VIII. 


DE  LOS  TRIÁNGULOS  EN  GENERAL. 

223  Respecto  á  que  los  vértices  de  todo  triángulo  son 
tres  puntos  que  no  pueden  estar  en  línea  recta  (art.  74  y 
Ib,)  se  podrá  hacer  pasar  por  ellos  una  circunferencia 
(art,  185J 

224  Teorema.  Los  tres  ángulos  de  todo  triángulo  jun- 
tos valen  exactamente  dos  ángulos  rectos,  ó  180.° 

Demostración.  Sea  (Jig,  52)  abe  el  triángulo  propuesto. 
Hágase  pasar  por  sus  tres  vértices  la  circunferencia  abea 
(art,  185.^  Por  estar  los  tres  ángulos  inscriptos  en  la  cir- 
cunferencia (art.  216,)  la  medida  de  a  será  la  mitad 
de  bue,  la  de  b  será  la  mitad  de  esa,  y  la  de  e  será  la  mi- 
tad de  amb:  luego  la  suma  de  las  medidas  de  los  tres  án- 
gulos de  todo  triángulo  es  la  mitad  de  toda  la  circunfe- 
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rencia  :   esto  es,  180°,  ó  dos  ángulos  rectos  (art.  130  y 
135). 

225  Corolario.  Todo  ángulo  de  un  triángulo  es  su- 
plemento de  la  suma  de  los  otros  dos. 

226  Corolario.  Conocidos  dos  ángulos  de  un  trián- 
gulo, se  halla  el  tercero  sumándolos  y  restando  la  suma 
de  180°. 

227  Corolario.  Conocido  un  ángulo  de  un  triángulo, 
se  halla  él  valor  de  la  suma  de  los  otros  dos  restando  el 
ángulo  conocido  de  180°. 

228  Se  dice  que  dos  triángulos  son  equiángulos  cuan- 
do los  tres  ángulos  del  uno  son  iguales  á  los  del  otro. 

229  Corolario.  Si  dos  triángulos  tienen  dos  ángulos 
del  uno  iguales  á  dos  del  otro,  tendrán  también  iguales 
los  terceros,  que  son  suplementos  de  los  otros  dos  :  por 
consiguiente  serán  equiángulos. 

230  El  triángulo,  con  respecto  á  los  lados,  se  llama 
1.°     Equilátero,  cuando  sus  tres  lados  son  iguales  en- 
tre sí. 

2.°  Isósceles,  cuando  tiene  dos  lados  iguales  entre  sí. 

3.°  Escaleno,  cuando  tiene  sus  tres  lados  desiguales. 

231  El  triángulo,  con  respecto  á  los  ángulos,  se 
llama 

1.°     Rectángulo,  cuando  tiene  un  ángulo  recto. 

2.°     Obtnsangulo,  cuando  tiene  un  ángulo  obtuso. 

3.°     Acutángulo,  cuando  tiene  los  tres  ángulos  agudos. 

4.°  El  triangulo,  que  tiene  sus  tres  ángulos  oblicuos 
(esto  es,  todo  triángulo  que  no  es  rectángulo),  se  llama 
oblicuángulo ;  y  puede  ser  obtusángulo  ó  acutángulo. 

232  En  el  triángulo  rectángulo,  el  lado  opuesto  al 
ángulo  recto  se  llama  hipotenusa  ;  y  los  otros  dos  lados, 
que  forman  el  ángulo  recto,  se  llaman  catetos. 

233  Descrita  la  circunferencia  por  los  tres  vérti- 
ces del  triángulo  (art.  223),  los  lados  son  cuerdas  de 
los  arcos  cujas  mitades  miden  los  ángulos  opuestos 
(art.  216). 

1.°     De  aquí  se  sigue  que  á  mayor  ángulo  correspon- 

TOMO  II.  7 
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de  mayor  lado  opuesto  ;  é  inversamente,  á  mayor  lado 
corresponderá  mayor  ángulo  (art.  221). 

Cuando  el  triángulo  es  obtusángulo,  como  aue  (fig.  48), 
la  cuerda  ae,  opuesta  al  ángulo  obtuso,  subtende  un 
arco  menor  que  el  semicírculo  igual  á  la  suma  de  los  ar- 
cos subtendidos  por  las  cuerdas  au,  ue,  opuestas  á  los  án- 
gulos agudos  ;  y  p  r  lo  tanto,  la  proposición  es  general. 

2.Q  También  se  sigue  que  á  iguales  lados  correspon- 
derán iguales  ángulos  opuestos  (art.  116)  ;  y  á  iguales 
ángulos  corresponderán  iguales  lados  opuestos  (art.  117J. 

Todo  esto  se  entiende  en  un  mismo  triangulo,  y  no 
en  triángulos  diferentes. 

234  Corolario.  El  triángulo  equilátero  tendrá  sus  tres 
ángulos  iguales  ;  y  cada  uno  de  ellos  valdrá  60°,  que  es 
la  tercera  parte  de  180°  (art.  224). 

235  Corolario.  Si  los  tres  ángulos  de  un  triángulo 
son  iguales,  cada  uno  de  ellos  valdrá  60°,  que  es  el  ter- 
cio de  180°  (art.  224)  ;  y  el  triángulo  será  equilátero 
(art.  117). 

236  Corolario.  En  el  triángulo  isósceles  serán  iguales 
Ips  ángulos  opuestos  á  los  lados  iguales. 

237  Corolario.  Si  un  triángulo  tiene  dos  ángulos  igua- 
les, los  dos  lados  opuestos  serán  también  iguales  ;  y  por 
lo  tanto  será  isósceles. 

238  Teorema.  En  el  triángulo  isósceles  ace  (fig.  36)  la  perpendicular 
cm,  bajada  desde  el  concurso  de  los  lados  iguales  al  lado  opuesto  ae,  divi- 
dirá por  mitad  á  dicho  lado,  y  al  ángulo  ace. 

Demostración  La  circunferencia  descrita  desde  c  con  el  radio  ca  debe 
pasar  por  e  (art.  110  ;)  y  por  lo  tanto  (art.  179 )9  la  perpendicular  cm 
dividirá  por  mitad  á  la  cuerda  ae  ya  su  arco;  por  consiguiente,  los  án- 
gulos acm,  ecm,  que  tienen  por  medidas  los  arcos  am,  me,  mitades  de  ame, 
serán  mitades  del  ángulo  ace,  que  tiene  por  medida  el  todo  de  dicho 
arco. 

239  Corolario.  Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  que  la  perpendicular 
me  (fig.  36),  que  divide  por  mitad  al  lado  ae,  que  forma  los  ángulos  igua- 
les del  triángulo  isósceles  ace,  pasa  por  el  vértice  c  del  ángulo  opuesto,  y 
lo  divide  por  mitad. 

240     Corolario.  En  todo  triángulo  rectilíneo  solo  pue- 
de haber  un  ángulo  recto  ú  obtuso  ;  y  á  dicho  ángulo 
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recto  ú  obtuso  debe  oponerse  el  mayor  lado  (art.  233 
núm.  1.°).  En  efecto,  si  un  triángulo  tuviese  dos  ángu- 
los rectos,  el  tercero  no  valdria  nada  fait.  225 ),  y  por 
consiguiente  no  habría  triángulo ;  y  si  tuviese  un  ángulo 
recto  y  otro  obtuso,  ó  dos  obtusos,  entre  los  dos  valdrían 
mas  de  dos  rectos,  lo  que  imposible  (art.  224). 

241  Corolario.  En  todo  triángulo  rectángulo,  los 
ángulos  agudos  serán  complementos  el  uno  del  otro, 
puesto  que  entre  los  dos  deben  valer  90Q  (art.  227.) 

242  Teorema.  La  cuerda  del  arco  de  60°  es  igual  ai 
radio. 

Demostración.  Sea  ,np  ffig.  62)  la  cuerda  del  arco 
de  60°,  y  tirados  los  radios  cm,  cp,  resultará  el  triángu- 
lo mcp,  cuyos  ángulos  en  m  y  p  serán  iguales,  por  opo- 
nerse á  iguales  Jados.  Es  así  que  la  suma  de  dichos  dos 
ángulos  (art.  227)  es  =  180o  —  60°  =  120°:  luego  ca- 
da uno  de  ellos  valdrá  la  mitad  de  120°,  que  son  60°: 
esto  es,  que  cada  uno  de  los  tres  ángulos  del  triángu- 
lo mcp  valdrá  60°:  ^or  consiguiente  el  triángulo  será 
equilátero  (art.  235))  y  mp  =  cm:  esto  es,  la  cuerda  de 
60°  igual  al  radio. 

243  Se  llama  ángulo  externo  de  un  triángulo  al  for- 
mado por  un  lado  y  por  la  prolongación  de  su  inmedia- 
to, como  beh  ffig.  53)  ;  y  se  llaman  internos  opuestoslos 
dos  ángulos  del  triángulo  adyacentes  al  tercer  lado,  como 
ayb. 

244  Teorema.  En  cualquier  triángulo  rectilíneo,  el 
ángulo  externo  es  igual  á  la  suma  de  sus  dos  internos 
opuestos. 

Demostración.  El  ángulo  externos  (fig.  53),  junta- 
mente con  su  contiguo  c,  vale  180°  (art.  148);  y  tam- 
bién la  suma  de  los  dos  internos  opuestos  a  y  b,  junta- 
mente con  c,  vale  180°  (art.  224):  luego  (AHt.  25)  el 
ángulo  externo  e  es  igual  á  la  suma  de  los  dos  internos 
opuestos  ayb* 

245  Corolario.  El  ángulo  externo  será  mayor  que 
uno  de  los  internos  opuestos  en  el  valor  del  otro  inter 
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no :  esto  es,  que  e  será  mayor  que  a  (fig.  53)  en  el  án- 
gulo b ;  y  e  será  mayor  que  b  en  el  ángulo  a. 

246  Corolario.  Uno  de  los  ángulos  internos  opuestos 
será  menor  que  el  externo  en  el  valor  del  otro  interno : 
esto  es,  que  a  será  menor  que  e  (fig.  53 J  en  el  ángulo 
b  :  y  b  será  menor  que  e  en  el  ángulo  a. 

247  Teorema  general.  Dos  triángulos  son  totalmente 
iguales  en  los  casos  siguientes. 

l.Q  Cuando  tienen  los  tres  lados  del  uno  iguales  á  los 
tres  del  otro. 

2.°  Cuando  tienen  iguales  dos  lados  y  el  ángulo  com- 
prendido :  esto  es,  el  formado  por  dichos  lados. 

3.°  Cuando  tienen  iguales  un  lado  y  los  dos  ángulos 
adyacentes:  esto  es,  los  dos  ángulos  formados  por  dicho 
lado. 

4.°  Cuando  tienen  iguales  un  lado,  un  ángulo  adya- 
cente, y  otro  opuesto  á  dicho  lado,  con  tal  que  el  án- 
gulo adyacente  sea  igual  al  adyacente,  y  el  opuesto  al 
opuesto. 

5.°  Cuando  tienen  iguales  dos  lados  y  el  ángulo  opuesto  al  mayor  de 
dichos  lados. 

6.Q  Cuando  tienen  iguales  dos  lados  y  el  ángulo  opuesto  al  menor 
de  dichos  lados,  contal  que  en  ambos  triángulos  sea  de  la  misma  espe- 
cie el  ángulo  opuesto  al  mayor  lado  :  esto  es,  en  ambos  agudo,  ó  en  am- 
bos obtuso. 

Demostración.  Los  casos  1.°  y  2.°  quedan  ya  demos- 
trados como  lemas  (art.  1 14  y  97). 

Caso  3°.  Sean  (fig.  19)  abe,  ABC  los  triángulos  pro- 
puestos, y  en  ellos  ac  —  AC,  a  =  A  y  c  =  C.  Sobre- 
póngase la  AC  á  la  ac,  de  suerte  que  A  y  C  caigan  so- 
bre a  y  c,  en  lo  que  no  hay  dificultad,  por  ser  iguales 
dichos  lados  (art.  31 J.  Por  ser  el  ángulo  A  =  a,  caerá 
el  lado  AB  sobre  ab  (art.  96) ;  y  por  ser  C  =  c.  caerá  el 
lado  CB  sobre  cb;  luego  el  punto  B,  común  á  AB,  CB, 
caerá  sobre  el  punto  b,  común  kab  y  cb ;  y  por  consigui- 
ente se  ajustarán  perfectamente  ambos  triángulos  (art.  29). 

serán  totalmente  iguales  (art.  16.) 

Caso  4.°    Sean  en  los  mismos  triángulos  (fig.   19) 
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AC=ac,  A=a,  y  J5=6.  Por  lo  demostrado  (art.  229) 
resultará  C=c:  esto  es,  que  los  triángulos  tendrán  igua- 
les un  lado  y  los  dos  ángulos  adyacentes,  que  es  el  caso 
3.°:  luego  por  lo  demostrado  en  dicho  caso  serán  total- 
mente iguales. 

Se  omite  el  demostrar  la  igualdad  de  los  triángulos  en  los  casos 
5.°  y  6.°,  porque  solo  tienen  uso  en  la  práctica  ordinaria  de  la  Nave- 
gación, cuando  los  ángulos  iguales  son  rectos  ;  y  entonces,  de  la  igual- 
dad de  la  hipotenusa  y  un  cateto  se  deduce  la  igualdad  del  otro  cateto,  y 
por  consiguiente  la  de  los  triángulos,  como  se  demostrará  en  el  artículo 
270. 

CAPITULO  IX. 

DE  LAS  FIGURAS   SEMEJANTES. 

248  Para  que  dos  figuras  sean  semejantes  (art.  12,) 
es  preciso  que  sus  puntas  tengan  la  misma  agudeza  :  esto 
es,  que  sus  ángulos  han  de  ser  iguales. 

A  mas,  es  preciso  que    consten  de  igual   número  de 

lados,  y  que  los  dispuestos  del  mismo  modo  en  ambas 

figuras  estén  entre  sí  en  la  misma  razón  en  una  y  en  otra : 

esto  es,  que  dichos  lados  han  de  ser  proporcionales. 

Sean  por  egemplo  JIBE,  abe  (Jig.  54)  dos  triángulos  semejantes? 
Para  esto,  á  mas  de  tener  los  ángulos  A = a,  B= b,  E=e,  es  menes- 
ter que  si  EB  es  duplo  de  AE,  sea  también  eb  duplo  de  ae  ;  y  si  AB  es 
igual  á  una  vez  y  media  AE,  ha  de  ser  ab  igual  á  una  vez  y  media  ae  : 
esto  es,  que  han  de  ser  {Arit.  225  á  233)  AE :  AB  : :  ae. :  ab,  y  AE  : 
EB :  :  ae :  eb. 

Para  convencerse  de  que  dos  figuras  ó  sólidos  no 
pueden  ser  semejantes  si  no  tienen  sus  líneas  correspon- 
dientes proporcionales,  basta  advertir,  que  si  después 
de  haber  contemplado  dos  rectas  de  una  figura  que  es- 
tan  entre  sí  v.  g.  en  la  razón  de  1  á  2,  consideramos  las 
correspondientes  de  otra  figura,  que  están  entre  sí  v.  g. 
como  1  á  3,  desde  luego  diremos  que  el  conjunto  de  las 
dos  líneas  de  la  segunda  figura  no  se  parece  al  conjunto 
de  las  dos  líneas  correspondiente  de  la  primera  :  esto  es, 
que  notaremos  en  dichas  figuras  una  diferencia  indepen- 
diente de  su  tamaño  absoluto,  y  de  sus  propiedades  físi- 
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cas.    Por  consiguiente  dichas  figuras  ó  sólidos  no  serán 
semejantes  (drt.  12). 

249  Las  lineas  dispuestas  del  mismo  modo  en  dos 
figuras  semejantes  :  esto  es,  las  líneas  correspondientes, 
se  llaman  homologas. 

En  los  triángulos,  y  en  general  en  todas  las  figuras 
que  constan  de  un  número  de  lados  impar,  serán  homó- 
logos los  lados  opuestos  á  los  ángulos  iguales. 

V.  g.  En  el  egemplo  anterior  {art.  248)  AB,  opuesto  al  ángulo   Et 
será  homólogo  de  ab,  opuesto  al  ángulo  e,  que  es  igual  á  E  &c. 

250  Teorema.  Determinadas  las  dimensiones  A,  B, 
C  &c.  de  una  figura  ó  sólido  F,  y  una  dimensión  a  de 
su  semejante  correspondiente  á  u4,  quedan  determinadas 
todas  las  dimensiones  correspondientes  6,  c  &c.  de  la  fi- 
gura ó  sólido /* semejante  á  F 

Demostración.  Por  lo  establecido  (art.  248)  debe  ser 
A:  B: :  a:  b;  A:  C::  a:  c:  &c.  :  es  así  que  determina- 
dos los  tres  primeros  términos  de  una  proporción  queda 
determinado  el  cuarto  (Arit.  251  :)  luego  las  extensiones 
b,  c  &c.  de  la  figura  ó  sólido /están  determinadas. 

251  Para  representar  una  figura  grande  por  medio  de 
otra  pequeña  semejante  á  ella,  que  se  llama  plano  se  suele 
hacer  uso  de  la  escala.  La  escala  es  una  recta  divi- 
dida en  partes  pequeñas  cada  una  de  las  cuales  corres- 
ponde á  un  pie,  á  una  vara,  á  una  braza,  á  una  mi- 
lla &c.  de  la  figura  grande,  según  la  relación  que  tiene 
el  tamaño  del  plano  con  el  tamaño  de  la  figura  que  re- 
presenta. 

252  Es  evidente  que  si  cada  partecilla  de  la  escala  re- 
presenta un  pie,  cada  dimensión  del  plano  debe  contener 
tantas  partecillas  de  la  escala  cuantos  pies  efectivos  tiene 
en  la  figura  grande  la  dimensión  homologa. 

Para  demostrar  que  egecutando  esto  se   verificará   la 
proporcionalidad  de  las  dimensiones  homologas  del   pla- 
no y  de  la  figura,  represente  P  el  tamaño  de  un  pie  natu- 
ral, p  el  tamaño  de  la  partecita  de  la  escala  que  represen 
ta  un  pie.     Sean  A,  B,  E  &c.  varias  dimensiones  de  la 
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figura,  correspondientes  á  las  a,  b,  e  &c.  del  plano  ;  y 
como  se  supone  que  A  contiene  á  P  el  mismo  número 
de  veces  que  a  contiene  á  p  &c,  es  evidente  (Arit.  225 
á  234J  que  serán 


P  :  A 
P  :B 
Y:E 


&c. 


P  :  a>  ^P 

p  :  b  >  y  alternando  <  P 

P  :  e  )  (  P 


P 

P 

P 

&c. 


A  :  a 
B  :  b 
E  :  e 


Por   la  igualdad  de  las  primeras  razones    (Arit,  25 

y  253)  serán  A  :  B  : :  a  :  b A  :  E  : :  a  :  e,  y  así  de  las 

demás  :  esto  es,  que  las  dimensiones  del  plano  estarán 
entre  sí  en  la  misma  razón  que  sus  correspondientes  de 
la  figura  grande. 

253  Con  el  plano,  accompañado  de  escala,  no  solo 
se  puede  formar  una  idea  exacta  de  la  disposición  y  pro- 
porciones de  la  figura  representada,  sí  que  también  se 
concibe  su  tamaño  natural.  En  efecto,  viendo  cuántas 
partecillas  de  la  escala  contiene  una  abertura  de  com- 
pás igual  á  la  dimensión  a  del  plano,  se  sabe  de  cuántos 
pies  consta  la  dimensión  A  correspondiente  de  la  figura 
grande. 

254  La  representación  ó  plano  se  dice  que  es  de  pun- 
to mayor  cuando  les  parcetillas  de  la  escala  que  represen» 
tan  los  pies  son  grandes  ;  y  se  dice  que  es  de  punto  menor 
cuando  dichas  partecillas  son  pequeñas. 

255  Para  acostumbrarse  á  comparar  bien  las  figuras 
semejantes,  conviene  que  al  formar  las  proporciones  se 
distingan  con  los  nombres  de  primera  y  segunda,  ú  otros 
equivalentes  ;  y  también  debe  tenerse  presente  que  la 
analogía  solo  se  puede  disponer  de  los  dos  modos  que 
siguen. 

1.°  Tomando  los  dos  antecedentes  en  la  primera  fi- 
gura, y  los  dos  consecuentes  en  la  segunda  ;  y  entonces 
se  dirá 

Una  dimensión  cualquiera  de  la  primera  figura  es  á 
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su  homologa  en  su  segunda,  como  otra  cualquiera  di- 
mensión de  la  primera  figura  es  á  su  homologa  en  la  se- 
gunda. 

Cambiando  los  números  de  las  figuras  :  esto  es,  em- 
pezando por  la  que  antes  se  llamó  segunda,  y  llamán- 
dola primera,  se  invierte  la  proporción. 

2.°  Tomando  los  dos  términos  de  la  primera  razón 
en  la  figura  primera,  y  los  de  la  segunda  razón  en  la  se- 
gunda ;  y  entonces  se  dirá 

Una  dimensión  cualquiera  de  la  primera  figura  es  á 
otra  dimensión  cualquiera  de  la  misma,  como  la  dimen- 
sión de  la  segunda  figura  homologa  al  antecedente  de 
la  primera  razón,  es  k  la  dimensión  de  la  segunda  figura 
homologa  al  consecuente  de  la  primera  razón. 

La  proporción   se  invierte  del  mismo  modo  que  la 

del  número  1.° 

256  Para  aclarar  esto  con  un  egemplo,  sean  (Jig.  54)  los  triángulos 
semejantes  ABE,abe,  en  los  cuales  se  suponen  señalados  con  las  mismas 
letras  los  puntos  correspondientes. 

1.°  Se  dirá,  comparando  según  el  primer  modo,  ai  (lado  del  primer 
triángulo)  es  á  AB  (su  homólogo  en  el  segundo),  como  be  (otro  lado  del 
primerjtriangulo)  es  á  BE  (su  homólogo  en  el  segundo) :  esto  es,  ab  :  AB : : 
be:  BE. 

2.°  Si  se  dijera  ab  :  BE  &c.  esto  seria  empezar  mal,  porque  dichos 
lados  ab,  BE  no  son  homólogos. 

3.°  Si  se  dijera  ab  :  AB  : :  BE  &c.  tampoco  se  compararia  bien, 
por  tomarse  el  antecedente  de  la  segunda  razón  BE  en  el  segundo  trián- 
gulo. 

4.°  Comparando  según  el  segundo  modo,  se  dirá  ab  (lado  del  primer 
triángulo)  es  á  be  (otro  lado  del  mismoj,  como  AB  (lado  del  segundo  tri- 
ángulo homólogo  al  antecedente  de  la  primera  razón,  que  es  ab)  k  BE 
(lado  del  segundo  triángulo  homólogo  al  consecuente  de  la  primera  razón, 
que  es  be)  :  esto  es,  ab  :  be  : :  AB  :  BE. 

5.°  Si  se  dijera  v.  g.  ab  :  be  : :  BE  &c.  se  compararia  mal,  porque 
el  antecedente  de  la  segunda  razón  (BE)  no  seria  homólogo  al  anteceden- 
te de  la  primera  (ab). 

257  Para  no  cargar  la  memoria  en  acordarse  de  los 
ángulos  iguales  de  los  triángulos  semejantes,  conviene  el 
irlos  señalando  (al  paso  que  se  va  deduciendo  su  igual- 
dad), v.  g.  los  dos  primeros  con  un  arquito,  como  se  ve 
en  b  y  B  (Jíg.  54,) ;   los  dos  segundos  con  una  rayita, 
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como  se  ve  én  a  y  A  :  y  con  esto  se  sabe  que  son  iguales 
ios  terceros  que  quedan  sin  señalar  e  y  E. 

Acabado  de  nombrar  el  lado  que  es  término  de  la  pro- 
porción, conviene  añadir  opuesto  á  tal  ángulo,  pues  estan- 
do estos  señalados,  como  se  acaba  de  decir,  se  ve  si  son 
homólogos  6  no. 

258  También  se  puede  recurrir  en  muchos  casos  al 
arbitrio  de  señalar  los  puntos  de  la  una  figura  con  las  le- 
tras mayúsculas,  iguales  á  las  minúsculas  con  que  se  hu- 
biesen señalado  sus  correspondientes  en  la  otra. 

259  Si  los  triángulos  están  construidos  con  propiedad, 
y  las  diferencias  entre  sus  lados  son  considerables,  se 
pueden  también  distinguir  cou  las  denominaciones  de 
lado  mayor,  mediano  y  menor;  y  con  las  de  hipotenusa, 
cateto  mayor  y  menor,  si  los  triángulos  son  rectángulos. 

Todo  esto  se  comprenderá  mejor  con  las  aplicaciones 
á  los  casos  que  vayan  occurriendo. 

260  Axioma.  Se  puede  concebir  una  figura  semejante 
á  otra,  de  cualquier  tamaño  que  §ea  ;  y  lo  propio  se  en- 
tiende de  los  sólidos. 

Esto  es,  que  si  una  figura  tiene  un  lado  A,  de  cualquier 
tamaño  que  sea,  puede  existir  otra  figura  semejante  á  ella, 
en  la  cual  el  lado  correspondiente  á  A  tenga  otro  valor  a, 
cualquiera  que  sea. 

261  Corolario.  Si  una  figura  f  tiene  una  parte  p  se 
enejante  á  la  parte  P  de  otra  figura  F;  dichas  figuras  se- 
rán semejantes,  siempre  que  dichas  partes  p  y  P  sean  ta- 
les, que  determinadas  ellas  queden  determinadas  Jas  figu- 
ras fy  F:  esto  es,  que  serán  semejantes  dos  figu/as^  y  Fr 
siempre  que  resulten  iguales  en  el  caso  de  suponerse  igua- 
les las  partes  que  tienen  semejantes  entre  sí;  y  lo  mismo 
se  entiende  de  dos  sólidos. 

En  efecto,  para  construir  una  figum  ó  sólido  f  se- 
mejante á  otra  figura  ó  sólido  F,  se  empezará  haciendo 
v.  g.  un  lado  ó  elemento  del  tartaño  dado  a.  La  ex- 
tensión de  otro  lado  ó  elemei^o  6  se  hallará  diciendo 
A:  a:  :  B :  b,  la  del  lado  ó  demento  c  se  hallará  dicien- 

TOMO  II.  8 
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do  A :  a :  :  C :  c,  y  así  de  los  demás  ;  disponiendo  estos 
elementos  del  mismo  modo  que  los  correspondientes  de 
la  figura  ó  sólido  F,  se  irá  formando  la  figura  ó  sólido  f> 
semejante  á  la  figura  ó  sólido  propuesto  (art.  248.) 

Cuando  el  número  de  partes  menores,  ó  elementos  a,  b 
&c.  sea  tal  que  la  parte  p  que  resulta  de  su  conjunto  de- 
termina la  figura  ó  sólido  y*,  ya  no  están  en  el  arbitrio  del 
que  la  construye  los  tamaños  y  disposición  de  los  elemen- 
tos restantes  :  luego  estos  resultarán  por  precisión  seme- 
jantes á  los  de  la  figura  ó  sólido  F;  pues  de  otro  modo  no 
seria  posible  el  hacer  una  figura  ó  sólido  semejante  á  F¿ 
con  el  lado  a  semejante  á  A. 

262  Todo  esto  se  comprenderá  mejor  con  las  dos  aplicaciones  sigui- 
entes. 

la  Si  dos  triángulos  ABE,  abe  (jig.  54)  tienen  dos  ángulos  iguales, 
v. g.  a=J}y  e—E,  tendrán  semejantes  las  partes  Pyp  compuestas  délos 
lados  AE,  ae  (art.  38)  y  de  los  ángulos  adyacentes  (art.  248)  ;  y  como 
estas  partes  determinan  los  triángulos  (art.  247  núm.  3.°),  dichos  trián- 
gulos serán  precisamente  semejantes. 

En  efecto,  para  formar  sobre  la  ae  un  triángulo  semejante  al  ABE,  se 
deberá  hacer  el  ángulo  a=A,  y  el  ángulo  e=E.  Es  así,  que  construidos 
dichos  ángulos,  queda  determinado  el  triángulo,  que  debe  ser  precisamen- 
te el  abe  (art.  247  núm.  S.°) :  luego  el  triángulo  abe  es  semejante  á 
ABE,  pues  de  otro  modo  no  se  podria  construir  un  triángulo  semejante  á 
ABE,  que  tuviese  un  lado  del  tamaño  ae. 

2a  Si  un  triángulo  abe  (que  llamaremos/")  tiene  el  ángulo  b  igual  al 
ángulo  B  del  triángulo  ABE  (que  llamaremos  P)  y  los  lados  ba,  be,  que 
forman  dicho  ángulo  del  triangulo  f,  son  proporcionales  con  los  corres- 
pondientes del  triangulo  P  .*  dichos  triángulos  serán  semejantes,  respecto 
á  que  tienen  semejantes  las  partes  Pyp  que  los  determinan  (art.  97)- 

En  efecto,  para  formar  un  triángulo  semejante  al  ABE  sobre  un  lado 
ab,  se  debe  formar  el  ángulo  b=B,  y  el  lado  be  debe  hacerse  igual  al 
cuarto  térnino  de  la  proporción  AB  :  BE  : :  ab  :  x  (art.  248)  ;  y  como  be 
se  supone  qto  es  igual  al  cuarto  término  de  dicha  proporción,  es  evidente 
que  el  triángun  semejante  al  ABE  debe  tener  la  parte  compuesta  de  los 
lados  ab,  be,  y  ángulo  b  enteramente  igual  á  dicha  parte  p  del  triángulo 
abe  :  luego  (art.  §7)  dicho  triángulo  semejante  á  Fes  el  mismo  abe,  pues 
de  otro  modo  no  se  ludria  construir  un  triángulo  semejante  á  F  sobre  un 
lado  de  la  extensión  ab 

263  Corolario.  be  esto  y  de  lo  establecido  sobre  la 
igualdad  de  los  triángulos  (art.  247)  resulta  que  dos  tri- 
ángulos serán  semejantes  t*  los  casos  siguientes. 
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1.a  Si  tienen  los  tres  lados  del  uno  proporcionales 
á  los  del  otro. 

2.°  Si  tienen  dos  lados  del  uno  proporcionales  á  los 
dos  del  otro,  y  los  ángulos  formados  por  dichos  lados 
iguales. 

.3.°  Si  tienen  dos  ángulos  del  uno  iguales  á  los  dos 
del  otro. 

4.c  Si  tienen  dos  lados  del  uno  proporcionales  á  los  del  otro,  y  los  án- 
gulos opuestos  al  mayor  de  dichos  lados  iguales 

5.°  Si  tienen  dos  lados  del  uno  proporcionales  á  los  del  otro,  y  los  án- 
gulos opuestos  al  menor  de  dichos  lados  iguales,  con  tal  qne  sean  de  la 
misma  especie  los  ángulos  opuestos  al  lado  mayor. 

264  En  el  caso  3.°  las  partes  semejantes  P  y  p,  que 
determinan  los  triángulos  F  y  f,  son  los  dos  ángulos 
iguales  y  el  lado  que  los  forma,  porque  todas  las  rectas 
son  semejantes  (art.  38).  Los  demás  casos  no  necesitan 
de  aclaración. 

265  Teorema.  Si  entre  los  dos  lados  de  un  triángu- 
lo se  tira  una  recta  paralela  al  tercer  lado,  resultará  un 
triángulo  parcial  semejante  al  total. 

Demostración.  Sea  (fig.  54)  ABE  el  triángulo  de  que 
se  trata,  y  ms  la  paralela  á  AE.  Los  triángulos  ABE, 
mBs,  tendrán  el  ángulo  B  común,  y  los  en  E  y  s  igua- 
les por  correspondientes,  respecto  de  la  secante  BE 
(art.  201)  ;  por  consiguiente  serán  semejantes  (art.  263 
núm.  3.°) 

266  Teorema.  Si  entre  dos  líneas  AB,  EB  (Jíg.  54), 
que  prolongadas  concurren  en  un  punto  B,  se  tiran  va- 
rias rectas  paralelas  entre  sí,  las  porciones  correspondien- 
tes de  una  y  otra  línea  interceptadas  entre  las  paralelas, 
ó  entre  una  paralela  y  el  punto  B,  serán  proporcio- 
nales. 

Demostración.  Sean  ms,  nt,  AE  las  paralelas  ;  y  por  lo 
que  se  acaba  de  demostrar,  los  triángulos  mBs,  nBt, 
ABE  serán  semejantes  entre  sí ;  y  tendrán  sus  lados  ho- 
mólogos proporcionales  :  esto  es,  que  será  BE  :  Bt  : : 
BA  :  Bn.  Dividiendo  y  comparando  con  los  consecuen- 
tes (Arit.  255),  será  BE—Bt :  Bt : :  BA—Bn  :  Bn  :  es 


60  Tratado 

to  es,  tE  :  Bt: :  nA  :  Bn,  y  alternando  (Arit.  253)  tE  : 
nA  : :  Bt  :  Bn. 

También  será  Bt  :  Bs  : :  Bn  ¡  i?m  ;  que  dividiendo  y 
comparando  con  los  antecedentes,  es  Bt—Bs  -  Bt ''•  Bn 
—Bm  '  Bn  :  esto  es,  st'Bt::  mn  :  Bn,  y  alternando  sí  s  wm  : : 
Ifó  r  ifo.  Se  dedujo  que  es  tE  :  nJi  '•>  Bt  *  B?i :  luego  por 
ser  iguales  las  segundas  razones  de  ambas  proporciones, 
lo  serán  también  las  primeras  :  esto  es,  st  -mn-'-tE-  nA, 
que  es  lo  que  se  trataba  de  demostrar. 

261  Teorema.  En  todo  triángulo  rectángulo  el  cua- 
drado de  la  hipotenusa  es  igual  á  la  suma  de  los  cuadra- 
dos de  los  dos  catetos. 

Demostración.  Sea  (fig.  55)  abe  el  triángulo  rectángu- 
lo en  b,  y  bajada  la  perpendicular  be  desde  el  ángulo 
recto  sobre  la  hipotenusa,  quedará  dividido  en  dos  tri- 
ángulos aeb,  ceb,  que  llamaremos  triángulos  parciales  de 
la  izquierda  y  de  la  derecha.  El  de  la  izquierda  tiene  el 
ángulo  aeb  igual  al  abe  del  total,  por  ser  dichos  ángulos 
rectos,  y  el  ángulo  a  es  común  á  los  dos  triángulos.  Por 
consiguiente  -serán  semejantes  (art.  263  núm.  3.°).  El 
triángulo  de  la  derecha  es  también  semejante  al  total,  por 
tener  el  ángulo  c  común,  y  los  ceb,  cha  iguales  por  rec- 
tos. De  aquí  resulta  que  los  triángulos  abe,  aeb,  ceb  son 
semejantes  entre  sí ;  y  por  lo  tanto,  tendrán  sus  lados  ho- 
mólogos proporcionales  (art.  248).  Por  consiguiente 
será  ab  (hy  poten  usa  del  triángulo  de  la  izquierda)  á  ac 
(hy  poten  usa  del  total)  ;  como  ae  (cateto  mayor  del  tri- 
ángulo de  la  izquierda)  á  ab  (cateto  mayor  del  total)  : 
esto  es,  ab  :  ac  : :  ae  :  ab. 

Es  asi  que  en  toda  proporción  son  iguales  los  pro- 
ductos de  medios  y  extremos  (Arit.  246)  :  luego  será 
abxab=ac><ae. 

De  la  semejanza  del  triángulo  de  la  derecha  con  el 
total  se  deduce  por  el  mismo  estilo  que  es  bcxbc=ac 
*ec. 

Sumando  las  cantidades  de  uno  y  otro  lado  (Arit.  26), 
será  abxab-¡-bcxbc~acxae+-a~cxec,  y  por  lo  demos- 
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tradoenla  Aritmética  (Arit.  105  y  106)  será  a6  x  ab  -t- 

he  x  be  =  ac  x  fae  h-  ec)  :  esto  es,  abx  ab  -*•  bcx  bc  =  ac 

x  ac;  y  lo  que  es  lo  mismo  (Arit.  209  á  219),  será  f«6J2 

-h(bc)2=  (ac)2,  que  es  lo  que  se  trataba  de  demostrar. 

Esta  propiedad  interesante,  cuvo  descubrimiento  se  debe  á  Pitágoras, 
es  de  muchísimo  uso  en  todas  las  Matemáticas,  y  por  lo  tanto  conviene  te- 
nerla muy  presente. 

268  Corolario.  Si  conociendo  los  valores  de  los  dos 
catetos  se  quiere  hallar  el  de  la  hipotenusa,  no  habrá  que 
hacer  mas  que  cuadrar  los  valores  de  los  catetos  (expre- 
sados en  las  mismas  unidades),  sumar  dichos  cuadrados, 
y  extraer  la  raiz  cuadrada  de  la  suma. 

V.  g.  Si  un  cateto  es=3  y  otro  =4,  será  la  suma  de  cuadrados 
9  -f-  16=25,  cuya  raiz  cuadrada  5  será  la  hipotenusa. 

Si  la  suma  de  cuadrados  no  tiene  raiz  cuadrada  exacta  (que  es  lo  que 
sucede  las  mas  veces)  se  puede  hallar  la  raiz  aproximada  por  el  método 
sabido  (Arit.  328). 

269  Corolario.  Si  conociendo  los  valores  de  la  hipo- 
tenusa y  de  uno  de  los  catetos,  se  quiere  hallar  el  valor 
del  otro,  se  cuadrarán  separadamente  los  valores  de  la 
hipotenusa  y  del  cateto  conocido,  se  hallará  la  diferencia 
de  dichos  cuadrados,  y  la  raiz  cuadrada  del  residuo  será 
el  valor  del  cateto  que  se  trata  de  determinar. 

V.  g.  Si  la  hipotenusa  es  5,  y  el  cateto  4,  será  el  otro  cateto  — 

(25 — 16  J*  =  9^=3.  Aunque  el  residuo  no  tenga  raiz  cuadrada  exacta^ 
se  puede  hallar  su  valor,  con  cuanta  aproximación  se  quiera,  por  el  méto- 
do sabido  (Arit.  328). 

270  Corolario.  Todos  los  triángulos  rectángulos  que 
tengan  iguales  las  hipotenusas  y  uno  de  los  catetos,  ten- 
drán el  otro  cateto  igual,  y  por  lo  tanto  serán  totalmente 
iguales  {art.  114). 

CAPITULO  X. 

DE  LOS  CUADRILÁTEROS  Y  POLÍGONOS. 

271  Se  dijo  (art.  11)  que  la  figura  rectilínea  mas  sen- 
cilla  es  el  triángulo, 
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Después  del  triángulo,  la  figura  mas  sencilla  es  el  cua- 
drilátero^ ó  figura  de  cuatro  lados  (jig.  56,  57,  58,  59,  60 

y  6U 

272  El  cuadrilátero  se  llama. 

1.°  Trapezoides,  cuando  no  tiene  lado  alguno  paralelo 
á  otro  (jig,  56.  J 

2.°  Trapecio,  cuando  solo  tiene  un  lado  paralelo  á  su- 
opuesto  (jig.  51. ) 

S.°  Paralelógramo,  cuando  tiene  cada  uno  de  los  lados 
paralelo  á  su  opuesto  (jig.  58,  59,  60  y  61.) 

273  £1  paralelógramo  se  subdivide  en 

1.°  Oblicuángulo,  cuando  sus  ángulos  son  oblicuos 
(Jig.  58  y  59.) 

2.°  Rectángulo,  cuando  sus  ángulos  son  rectos  (jig.  60 

274  El  paralelógramo  oblicuángulo  se  subdivide  en 
1.°  Romboides,  cuando  los  lados  que  forman  un  mismo 

ángulo  son  desiguales  (jig.  58.) 

2.°  Rombo,  cuando  los  cuatro  lados  son  iguales 
(Jig.  59.) 

275  El  rectángulo  se  subdivide  en 

1.°  Cuadrilongo,  cuando  los  lados  que  forman  un  mis- 
mo ángulo  son  desiguales  (jig.  60.) 

2.°     Cuadrado,  cuando    los  cuatro  lados  son  iguales 

(fig-  61.) 

276  Por  esta  razón  se  puede  decir,  que  el  cuadrado  es 
una  figura  plana  terminada  por  cuatro  lados  iguales  y 
cuatro  ángulos  rectos. 

277  Se  llama  base  de  una  figura  al  lado  sobre  que  se 
considera  formada. 

278  En  los  triángulos  se  llama  altura  á,  la  perpendi- 
cular á  la  base,  ó  á  su  prolongación,  bajada  desde  el  án- 
gulo opuesto. 

279  En  los  paralelógramos  se  llama  altura  á  la  per- 
pendicular comprendida  entre  dos  lados,  que  se  suelen  lla- 
mar bases,  y  se  distinguen  con  las  denominaciones  de  in- 
ferior y  superior. 
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280  En  los  trapecios  se  suele  entender  por  altura  la 
perpendicular  comprendida  entre  los  dos  lados  parale- 
los, que  se  denominan  base  mayor  y  base  menor. 

281  En  toda  figura  rectilínea,  se  llama  diagonal  á  la 
recta  tirada  de  un  ángulo  á  otro,  que  no  sea  el  inme- 
diato. 

282  V.  g.  En  la  figura  55,  si  se  considera  el  triángulo  abe  formado 
sobre  el  lado  ac,  será  ac  la  base,  y  be  la  altura.  Si  en  el  triángulo  abm 
{fig-  69)  se  considera  ara  corno  base,  la  altura  será  bz. 

Si  en  el  paralelógramo  asuma  {fig-  68)  se  considera  am  como  base, la 
altura  será  uz,  ó  em,  ó  ba. 

La  ez  (jig.  70)  es  la  altura  del  trapecio  abeu;  ea  es  diagonal;  be  base 
menor  ;  y  au  base  mayor. 

283  Corolario.  En  los  rectángulos,  la  altura  es  el  la- 
clo adyacente  á  la  base  ;  y  en  los  cuadrados,  la  base  y  al- 
tura son  iguales. 

284.  Teorema.  La  diagonal  divide  á  todo  paraleló- 
gramo  en  dos  triángulos  totalmente  iguales. 

Demostración.  Sea  (fig.  63)  aebm  el  paralelógramo. 
Tirada  la  diagonal  ab,  resultan  los  triángulos  aeb,  abm, 
que  tienen  el  lado  ab  común.  El  ángulo  abm  es  igual 
al  bae,  por  alternos  respecto  de  la  secante  ab  (art.  200J  ; 
y  lo  propio  les  sucede  á  los  abe,  bam:  luego  los  triángu- 
los son  totalmente  iguales  (art.  247  núm.  S.°)  ;  y  lo  mis- 
mo se  demuestra  tirando  la  diagonal  de  e  á  m. 

285  Corolario.  En  todo  paralelógramo,  serán  igua- 
les entre  sí  los  lados  opuestos,  y  lo  propio  les  sucede  á 
los  ángulos. 

286  Teorema.  Todo  cuadrilátero,  que  tiene  los  la- 
dos opuestos  iguales,  es  paralelógramo. 

Demostración.  Sea  (fig.  63)  aebm  el  cuadrilátero,  cu- 
yos lados  opuestos  se  suponen  iguales.  Tirada  la  diago- 
nal ae,  resultarán  los  triángulos  aeb,  amb,  que  tienen  sus 
tres  lados  iguales  ;  y  por  lo  tanto  serán  totalmente  igua- 
les (art.  114)  :  luego  los  ángulos  abm,  bae  serán  iguales ; 
y  como  estos  ángulos  son  alternos,  las  ae,  bm  serán  pa- 
ralelas (art.  204J  :  luego  los  ángulos  abe,  bam  también 
serán  iguales  ;  y  por  lo  tanto  serán  también  paralelas  las 
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eb,  am  :  luego  el  cuadrilátero  aebm  tiene  sus  lados  opues- 
tos paralelos,  y  por  consiguiente  es  paralelógramo. 

287  Corolario.  Los  rectángulos  de  igual  base  y  altu- 
ra son  totalmente  iguales,  puesto  que  tienen  todos  sus 
Jados  y  ángulos  iguales. 

Dicha  igualdad  se  puede  demostrar  por  superposi- 
ción, por  el  mismo  estilo  que  la  de  los  triángulos 
(art.  247  caso  3.°). 

288  A  las  figuras  de  mas  de  cuatro  lados  se  da  el 
nombre  general  de  polígonos,  y  en  rigor  también  pueden 
llamarse  polígonos  el  triángulo  y  cuadrilátero. 

£1  polígono  de  cinco  lados  se  llama  pentágono,  el  de 
seis  exágono,  el  de  siete  eptágono,  el  de  ocho  octágono, 
el  de  nueve  eneágono,  el  de  diez  decágono  8¿c.  ;  pero  no 
hay  inconveniente  en  decir  un  polígono  de  seis  lados  en 
vez  de  decir  un  exágono ;  y  lo  mismo  se  entiende  de  los 
demás. 

289  Los  polígonos  en  general  se  subdividen  en  re- 
gulares, cuando  tienen  iguales  todos  sus  lados  y  ángu- 
los ;  é  irregulares,  cuando  les  falta  alguna  de  estas  cir- 
cunstancias. 

290  A  mas,  se  llaman  simétricos  los  polígonos  que 
tienen  sus  lados  opuestos  paralelos. 

291  La  circunferencia  se  puede  considerar  compuesta  de  un  numere 
infinito  de  puntos  equidistantes  ;  y  se  puede  imaginar  [art.  54  y  55  } 
que  cada  dos  puntos  inmediatos  componen  una  recta  infinitesimal.  Di 
chas  rectas  infinitesimales  serán  iguales,  y  los  ángulos  formados  por  cada 
dos  de  ellas  se  puede  decir  que  tendrán  por  medida  la  mitad  de  la  circun- 
ferencia, menos  los  arquitos  diferenciales  subtendidos  por  dichos  lados 
(art.  21 6) 

292  De  estas  consideraciones  resulta  que  el  círculo  se  puede  conside- 
rar como  un  infinitángulo  regular ;  estoes,  como  un  polígono  regular  de 
un  número  de  lados  infinito. 

293  Se  dice  que  un  polígono  está  inscripto  en  un 
-círculo,  ó  que  el  círculo  está  circunscripto  al  polígono, 
cuando  los  vértices  de  todos  los  ángulos  están  en  la  cir- 
cunferencia. 

Se  dice  que  un  polígono  está  circunscripto  á  un  círcu- 
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lo,  ó  que  el  círculo  está  inscripto  en  el  polígono,  cuando 

todos  Jos  lados  son  tangentes  á  la  circunferencia. 

Así,  el  exágono  zmprsxz  (fig.  62)  estará  inscripto  en  el  círcu- 
lo zlmn  &c. ;  y  el  exágono  haqfogh  estará  circunscripto  á  dicho  círculo. 

294  La  recta  cm.  tirada  desde  el  centro  al  vértice  de  un  ángulo  del 
polífono  regular,  se  llama  radio  mayor,  y  es  el  radio  del  círculo  circuns- 
cripto. 

295  La  perpendicular  cb,  tirada  desde  el  centro  al  lado  del  polígono 
regular,  se  llama  radio  menor  ó  apotema  ,  y  es  el  radio  del  círculo  ins- 
cripto. 

296  Entendido  esto,  es  fácil  de  comprender  como  se  ha  podido 
determinar  la  relación  entre  el  diámetro  de  un  círculo  y  la  circunferencia 
con  muchísima  aproximación,  por  el  método  siguiente. 

1.°  Sea  (fig*  62)  c  el  centro  del  círculo,  et  perpendicular  á  zm,  y 
cu  perpendicular  á  tm.  Si  zm  es  el  lado  del  exágono  regular,  el  arco  ztm 
será  igual  á  360Q  partidos  por  6,  que  es  igual  á  60°  :  esto  es,  que  zm 
será  cuerda  del  arco  de  60°,  que  por  lo  dicho  (ai't.  242)  será  igual  al  ra- 
dio mayor  cm. 

2.°  La  perpendicular  e&í  divide  por  mitad  á  la  cuerda  zm  y  á  su  arco 
ztm  {art.  179) :  por  consiguiente,  si  se  supone  el  radio  del  círculo  cm=z 
zm~  1000000,  será  &m— 500000.  Establecido  esto,  por  ser  el  triángulo 
cbm  rectángulo  en  6,  con  los  valores  de  bm  y  cm  se  podrá  hallar  el  del  ra- 
dio recto  cb,  con  cuanta  aproximación  se  quiera  (art*  269);  y  cb  restado 
de  ct,  dará  el  valor  de  la  parte  bt. 

3.°  Por  ser  zt=tm,  la  cuerda  tm  sera  lado  del  polígono  inscripto  de 
doce  lados.  En  el  triángulo  rectángulo  mbt  se  conocen  los  catetos  bm  y 
#£,  y  por  lo  tanto  se  podrá  determinar  el  valor  de  la  hipotenusa  tm  (art. 
268),  y  el  de  su  mitad  em. 

4.°  Con  este  valor  aproximado,  y  el  del  radio  cm,  se  podrá  determinar 
ce  en  el  triángulo  rectángulo  cem.  La  perpendicular  ce  es  radio  recto  del 
polígono  de  doce  lados,  y  restándolo  de  cu  resultará  conocido  eu. 

5.°  Con  eu  y  em  se  hallara  por  el  mismo  estilo  el  lado  del  polígono  de 
24  lados ;  y  así  sucesivamente,  hasta  hallar  el  valor  del  lado  de  un  po- 
lígono inscripto  de  un  gran  número  de  lados. 

6.°  El  valor  del  lado,  multiplicado  por  el  numero  de  lados,  mani- 
festará el  valor  del  perímetro  del  polígono  correspondiente  al  radio  ma- 
yor 1000000.  Si  el  número  de  lados  es  muy  crecido,  el  perímetro  del 
polígono  no  diferirá  sensiblemente  de  la  circunferencia;  y  por  lo  tanto,  se 
tendrá  por  este  método  el  valor  de  la  circunferencia  correspondiente  al  ra- 
dio=l000000,  con  tanta  mas  aproximación  cuanto  mayor  fuese  el  mi- 
mero  de  lados  del  polígono  cuyo  perímetro  se  supone  igual  al  del  círculo 
circunscripto. 

297    Con  la  inspección  de  la  figura,  y  los  principios  establecidos, 

se  comprende  que  si  hay  un  polígono  inscripto  y  otro  circunscripto  de 

igual  número  de  lados,  será  cb  (radio  recto  del  inscripto)  á  ct  (radio 

del  círculo^  como  bm  (mitad  del  lado  del  polífono  inscripto)  á  ta  (mU 

TOM.  II.  9 


66  Tratado 

tad  del  lado  del  circunscripto).  Multiplicando  á  bm  y  ta  por  un  mismo 
número  (que  es  el  duplo  del  número  de  lados),  resultarán  los  valores 
de  los  perímetros  de  dichos  polígonos.  Por  lo  tanto  (Arit  257  núm.  2.°) 
será  en  general,  el  radio  recto  del  polígono  inscripto  al  radio  del  círculo, 
como  el  perímetro  del  polígono  inscripto  al  perímetro  del  polígono  cir- 
cunscripto del  mismo  número  de  lados.  Por  este  nv  todo  se  puede  hallar 
el  perímetro  del  polígono  circunscripto,  correspondiente  al  inscripto  que 
se  supone  igual  á  la  circunferencia  con  mucha  aproximación. 

298  Como  la  circunferencia  es  mayor  que  el  perímetro  del  polígo- 
no inscripto,  y  menor  que  el  perímetro  del  circunscripto  :  si  estos  dos  di- 
fieren entre  sí,  v.  g.  en  una  millonésima,  es  evidente  que  el  valor  halla- 
do de  la  circunferencia  debe  diferir  del  verdadero  en  menos  de  una  mi- 
llonésima: luego  no  solo  se  puede  hallar  por  este  método  la  relación 
aproximada  del  radio  con  la  circunferencia,  sí  que  se  puede  asegurar  que 
el  error  no  llega  á  una  cantidad  determinada,  v.  g.  á  un  milésimo,  á  una 
millonésima  &c. 

Por  este  método  y  por  otros  mas  expeditos  se  ha  hallado  que 

299  Suponiendo  que  el  diámetro  es  la  unidad,  la 
circunferencia  vale  3'1415926536 ;  y  basta  tomar  las  tres 
primeras  cifras  3' 14  para  obtener  los  resultados  con  me- 
nos de  un  milésimo  de  error.  Haciendo  uso  de  cinco  ci- 
fras, será  la  circunferencia  3' 141 6,  con  menos  de  tres 
millonésimos  de  error. 

Conviene  aprender  de  memoria  el  número  3' 141 6,  por 
el  m  icho  uso  que  se  hace  de  la  relación  del  diámetro  con 
la  circunferencia. 

300  Como  el  radio  es  mitad  del  diámetro,  se  deberá  suponer  el  ra- 
1 

dio  =  —  cuando  se  suponga  la  circunferencia  =  3É14l6 ;  y  por  lo  tan- 

2 
to  para  determinar  el  número  de  grados  de  un  arco  igual  al  radio,  se  di- 

1 
rá  34416:360°  :  :  —  :  x  =  57°3  con  corta  diferencia:  esto  es,  que 
2 

El  arco  de  57°3  es  igual  al  radio  del  círculo  con  corta 
diferencia. 

301  Teorema.  Todos  los  círculos  son  figuras  seme- 
jantes. 

Demostración  Los  radios  son  líneas  rectas,  y  por  con- 
siguiente semejantes  (art.  38):  es  así  que  de  la  igualdad 
de  los  radios  se  sigue  la  igualdad  de  los  círculos  (art.  109): 
luego  todos  los  círculos  serán  semejantes  entre  sí,  puesto 
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que  tienen  semejantes  las  partes  p  y  P  que  los  determi- 
nan (art.  261). 

302  Corolario.  De  aquí  resulta  que  los  círculos  ten- 
drán sus  dimensiones  homologas  proporcionales :  esto  es, 
los  radios,  diámetros,  circunferencias,  cuerdas  y  arcos  de 
igual  número  de  grados  (art.  243J. 

303  Corolario.  Siempre  que  se  conozca  el  diáme- 
tro D  de  un  círculo,  expresado  en  cualesquiera  unida- 
des, se  podrá  hallar  el  valor  de  la  circunferencia  C  en  las 
mismas  unidades,  diciendo  1  •  3'1416::D  :  C=Dx 
3' 141 6. 

304  Si  lo  que  se  conoce  es  el  radio  R,  por  cuanto  es  2R  =;  D,  se  dirá 
1  :  3<14l6  :  :  2R  :  C=Rx6<2832. 

305  Si  se  trata  de  determinar  la  extensión  E  de  un  arco  de  un  deter- 

GxC 

minado  número  de  grados  G,  se  dirá  360°  :  G  : :  :  C  E=: ,  y  subs- 

360 
DxGx3'14lG 

tituyendo  el  valor  hallado  de  C  (art.  303),  será  E  = ~ 

360 
=0<00872rxDxG  (Arit.  143). 

306  Corolario.  Siempre  que  se  conozca  la  circunferencia  C  de  un 
círculo,  se  puede  determinar  el  diámetro  D  diciendo,  3¿14l6  : 1  :  :  C  :  D 

IxC  10000xC 

-ü — —  0*31831  X  C  (Arit.  321  y  143). 

3<14l6  31416 

Tomando  la  mitad  del  valor  de  D?  se  tendrá  conocido  el  radio  R. 

307  Corolario.  Conocido  el  arco  E  de  un  determinado  número  de 
grados  G,  se  puede  determinar  el  radio  diciendo,  G  :  57Q  3  : :  E  :  R  — 

Ex57°3 

(art.  300). 

G 

308  Si  lo  que  se  conoce  es  la  circunferencia,  será  G  =  360 ;  y  si 
loque  se  conoce  es  la  extensión  del  arco  de  un  grado,  seráGxi,y 
•R=Ex57°3,  con  diferencia  de  un  diez  milésimo.  Por  consiguiente, 
si  un  grado  tiene  la  extensión  de  20  leguas,  el  radio  tendrá  1146,  y  el 
diámetro  2292.  La  primera  de  estas  dos  cantidades  es  la  distancia  que 
hay  desde  la  superficie  hasta  el  centro  de  la  tierra ;  y  la  segunda  es  la 
longitud  de  la  recta  que  atraviesa  á  la  tierra  de  parte  á  parte,  pasando  por 
su  centro. 
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CAPITULO  XI. 

©E  LAS  SUPERFICIES  PLANAS. 

309  Por  superficie  de  una  figura  plana  se  entiende 
el  espacio  comprendido  entre  las  líneas  que  la  termi- 
nan. 

310  Corolario.  Todas  las  figuras  totalmente  iguales, 
esto  es,  todas  las  figuras  iguales  y  semejantes  (art.  15) 
serán  iguales  en  superficie  :  esto  es,  serán  iguales.  Pero 
dos  figuras  pueden  ser  iguales^  y  tener  una  forma  entera- 
mente distinta. 

311  Corolario.  Si  la  base  FB  (Jíg.  64)  de  un  rectán- 
gulo FD  se  divide  en  un  número  cualquiera  de  partes 
iguales,  Fe,  es,  su  &c,  y  por  las  divisiones  se  levantan 
las  perpendiculares  ci,  si,  uz  &c.  el  rectángulo  total 
quedará  dividido  en  tantos  rectángulos  iguales  Fi,  el,  sz 
¿je,  cuantas  son  las  partes  iguales  en  que  se  ha  dividido 
la  base  (art.  287.) 

312  Corolario.  Considerando  el  lado  FH  como  base 
y  el  FB  como  altura,  se  ve  también  que  si  la  altura  se 
divide  en  un  número  cualquiera  de  partes  iguales,  y  por 
las  divisiones  se  tiran  paralelas  á  la  base ;  el  rectángulo 
total  quedará  dividido  en  tantos  rectángulos  iguales  cuan- 
tas divisiones  se  hayan  hecho  en  la  altura. 

313  Teorema.  Los  rectángulos  de  igual  altura  están 
entre  sí  como  sus  bases  ;  y  los  de  igual  base  están  como 
las  alturas. 

Demostración.  Es  evidente  que  la  superficie  del  rectán- 
gulo FD,  (fig.  64  y  65)  estará  con  la  superficie  de  otro 
cualquier  rectángulo  fd,  como  el  número  de  rectángu- 
los sumamente  pequeños  en  que  se  puede  dividir  el  pri- 
mero, al  número  de  los  mismos  rectángulos  en  que  se- 
puede  dividir  el  segundo.  Es  así  que  dichos  números  es- 
tán entre  sí  como  las  bases  de  los  rectángulos  FD,fd,  de 
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igual  altura  (art.  311  :)  luego  las  superficies  de  dos  rec- 
tángulos de  igual  altura  estarán  entre  sí  como  las  bases. 

Supóngase  ahora  que  las  HF,  hf  son  las  bases  iguales, 
y  las  FB,fb  las  alturas;  y  se  demostrará  del  mismo  mo- 
do {art,  312)  que  los  rectángulos  de  igual  base  están  en- 
tre sí  como  sus  alturas. 

314  Corolario.  Si  FD  es  un  cuadrado  ó  cuadrilon- 
go, y  Fe  es  los  dos  décimos  de  FB,  el  rectángulo  Fi  se- 
rá los  dos  décimos  del  rectángulo  FD.  En  general,  si  Fe 

i 
es  —  de  FB,  la  superficie  de  FHic  (que  llamaremos  s,) 

m 
1 

será  —  de  la  superficie  de  FHDB  (que  llamaremos  S ;) 

m 
puesto  que  debe  ser  FB  :  Fe  :  :  S  :  s  :  esto  es,  m  :  1  : :  S  : 

S  i 

s  =  -  =  -  de  S  (Arit.  269  y  177.) 

m  m 

315  Corolario.  También  se  deduce  (art.  313,  y 
Arit.  281  y  283 J  que  las  superficies  de  los  rectángulos 
están  entre  sí  como  los  productos  de  sus  bases  por  las  al- 
turas. 

31 6  Así  como  para  representar  con  números  las  lon- 
gitudes de  las  líneas  se  toma  como  unidad  una  línea  recta 
de  una  extensión  determinada,  v.  g.  de  un  pie  (Arit.  59 
á  62 :)  para  expresar  con  números  las  extensiones  de  las 
superficies,  será  menester  tomar  por  unidad  una  superfi- 
cie de  una  extensión  determinada. 

A  la  línea  que  se  toma  por  unidad  para  expresar  en 
números  las  longitudes  de  las  demás  líneas  se  da  el  nom- 
bre de  unidad  lineal;  y  á  la  superficie  que  se  toma  como 
unidad,  para  expresar  la  extensión  de  las  demás  superfi- 
cies, se  dará  el  nombre  de  unidad  superficial. 

317  Los  Geómetras  han  convenido  en  tomar  por 
unidad  superficial  la  de  un  cuadrado  cuyo  lado  es  la  uni- 
dad lineal. 

318  El  pie  cuadrado  6  superficial  es  un  cuadrado  cu- 
yo  lado  es  de  un  pie  lineal.    La  pulgada  cuadrada  ó  su- 
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perficial  es  un  cuadrado  cuyo  lado  es  de  una  pulgada  li- 
neal ;  y  así  de  las  demás  unidades. 

319  Por  esta  razón,  la  magnitud  de  las  [superficies  se  expresa  por 
medidas  ó  unidades  cuadradas.  Así,  cuando  se  dice  que  la  superficie  de 
un  triángulo  es  de  20  pies,  se  entiende  que  son  20  pies  cuadrados.  Esto 
equivale  ¿i  decir,  que  dicho  triángulo  contiene  veinte  veces  k  la  superfi- 
cie de  un  cuadrado  cuyo  lado  es  un  pie.  Por  consiguiente,  si  el  triángu- 
lo es  un  piso  que  se  ha  de  enladrillar  con  ladrillos  cuadrados  cuyo  lado 
es  de  un  pie  lineal,  se  necesitarán  veinte  ladrillos  justos,  aunque  sea 
menester  romper  algunos  de  ellos.,  y  acomodar  sus  pedazos,  por  la 
diversidad  de  la  figura. 

Se  suele  dar  el  nombre  de  área  á  la  extensión  de  una 
superficie ;  y  así  en  el  egemplo  anterior  se  dirá  que  el 
área  del  triángulo  es  de  20  pies. 

320  El  pie  lineal  y  el  pie  cuadrado  son  cantidades  de 
distinta  especie.  Por  consiguiente  no  se  pueden  com- 
parar, y  se  deben  distinguir  mucho  uno  de  otro.  El  pie 
lineal  es  una  longitud,  y  el  cuadrado  es  una  superficie. 
Preguntar  v.  g.  cuántos  pies  ó  pulgadas  lineales  tiene  un 
pie  cuadrado,  seria  un  despropósito  tan  grande  como 
preguntar  cuántas  varas  tiene  una  libra. 

321  Es  evidente  que  sobre  la  base  de  un  rectángulo 
se  puede  formar  una  fila  de  tantos  pies  cuadrados  cuan- 
tos son  los  pies  lineales  de  dicha  base  ;  y  en  el  rectángulo 
habrá  tantas  filas  de  cuadrados  iguales  á  la  formada  so- 
bre la  base,  cuantos  pies  lineales  tiene  la  altura.  Es  así 
que  el  número  total  de  pies  cuadrados  es  igual  al  núme- 
ro de  los  contenidos  en  una  fila  multiplicado  por  el  nú- 
mero de  filas  :  luego  el  número  de  pies  cuadrados  que 
contendrá  un  rectángulo,  será  igual  al  producto  de  los 
pies  lineales  que  contiene  la  base  por  el  número  de  pies 
lineales  que  contiene  la  altura. 

V.  g.  si  la  base  del  rectángulo  es  fle  G  pies  y  la  altura  de  7  pies,  habrá  7 
tilas  de  á  seis  pies  cuadrados  cada  una  ;  y  el  rectángulo  contendrá  42  pies 
cuadrados  (y?g.  (36). 

322  De  lo  establecido  (art.  314J  se  sigue,  que  si  la 

i 
base  del  rectángulo  contiene  b  pies  mas  —  de  pie9  cada 

m 
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i 
rila  contendrá  b  cuadrados  de  un  pie  y  —  de  dicho  cua- 

m  1 

drado  ;  y  si  la  altura  contiene  el  número  de  pies  a  mas  — 

i  ii 

de  pie,  el  número  de  filas  será  a  mas  —  :  esto  es,  a  mas 

1  n 

una  fila  igual  á  —  del  tamaño  de  cada  fila  (Avit.  96)  : 

n 

luego  el  número  de  unidades  cuadradas  y  partes  de  uni- 
dad será  (bn )x(íh J:    esto  es,    igual    el    número 

m  n  ' 

de  cuadrados  y  partes  de  cuadrado  de  cada  fila,    multi- 
plicado por  el  número  de  filas  y  partes  de  fila. 

323  Luego  en  general  la  superficie  de  todo  rectán- 
gulo es  igual  al  producto  de  las  unidades  lineales  de  cual- 
quiera clase  contenidas  en  la  base,  por  el  número  de 
unidades  lineales  de  la  misma  clase  contenidas  en  la  al- 
tura. 

324  Esta  proposición  se  abrevia  diciendo,  que  la 
superficie  de  un  rectángulo  es  igual  al  producto  de  la  ba- 
se por  la  altura. 

325  Corolario.  La  superficie  de  todo  cuadrado  será 
igual  al  cuadrado  de  su  lado. 

326  Corolario.  Las  superficies  de  varios  cuadrados 
estarán  entre  sí  como  los  cuadrados  de  sus  lados  :  esto  es, 
como  los  números  que  resultan  elevando  al  cuadrado 
(Arit.  212 J  los  valores  de  sus  lados  expresados  en  las 
mismas  unidades. 

327  Corolario.  Por  consiguiente,  si  dos  dimensiones 
lineales  están  entre  sí  como  L  :  l,  las  correspondientes 
dimensiones  cuadradas  (esto  es,  las  superficies  de  los  cua- 
drados cuyos  lados  sean  dichas  dimensiones)  estarán  en- 
tre sí  como  L2:l\ 

328  V.  g.  por  cuanto  el  pie  lineal  de  París  es  al  de  Burgos  como 
7  :  6,  los  correspondientes  pies  superficiales  estarán  entre  sí  como  49  :  36  j 
Por  cuanto  el  pie  lineal  es  á  la  pulgada  como  12  :  1,  el  número  de  pulga- 
das superficiales  contenidas  en  el  pie  superficial  sera  (12)3=144.  Por 
cuanto  la  braza  contiene  seis  pies,  la  braza  superficial  constará  de  36  pies 
superficiales. 
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Se  debe  tener  esto  muy  presente,  para  no  equivocarse  en  las  reducéis 
nes  de  las  unidades  superficiales  de  especies  mayores  k  menores,  ó  de  es- 
tas á  aquellas  (Arit.  178  á  186). 

329  Teorema.  Un  rectángulo  y  un  paralelógramo 
oblicuángulo,  de  igual  base  y  altura,  son  iguales. 

Demostración.  Imagínese  la  base  inferior  del  paraleló- 
gramo  oblicuángulo  colocada  sobre  la  del  rectángulo 
(Jig.  61  y  68)  como  abem,  asura  ;  y  la  base  superior  su 
del  paralelógramo  oblicuángulo  formará  una  misma  rec- 
ta con  la  base  superior  del  rectángulo  be  ;  pues  á  no  ser 
así,  la  altura  uz  no  seria  igual  á  la  altura  ab.  Establecido 
esto,  ó  el  lado  as  del  paralelógramo  oblicuángulo  caerá 
dentro  de  la  base  superior  del  rectángulo,  como  en  la 
figura  67,  ó  fuera,  como  en  la  figura  68.  En  ambos  ca- 
sos (Jig.  67  y  68)  los  triángulos  rectángulos  bas,  emú 
tendrán  iguales  las  hipotenusas  as,  mu,  y  los  catetos  ab, 
me,  por  lados  opuestos  de  unos  mismos  paralelógramos 
(art.  285).  Por  consiguiente  dichos  triángulos  son  to- 
talmente iguales  (art.  210). 

Demostrado  esto,  en  el  caso  de  la  figura  67,  agregúese 
á  ambos  triángulos  el  trapecio  asem,  y  las  sumas,  que 
son  el  rectángulo  ae  y  el  paralelógramo  oblicuángulo  au 
serán  iguales  (Arit.  26). 

En  el  caso  de  la  figura  68  quítese  de  ambos  triángu- 
los has,  emú  el  triángulo  ees,  y  los  resultados,  que  son 
los  trapecios  beca,  usem  serán  iguales  (Arit.  26).  Agre- 
gúese á  ambos  trapecios  el  triángulo  acm,  y  las  sumas, 
que  son  el  rectángulo  ae  y  el  paralelógramo  oblicuán- 
gulo au,  serán  iguales  (Arit.  26). 

330  Corolario.  De  esto  resulta  {art*  324)  que  la  su- 
perficie de  todo  paralelógramo  se  hallará  multiplicando 
la  base  por  la  altura. 

331  Corolario.  Todos  los  paralelógramos  de  igual 
base  y  altura  son  iguales. 

332  Teorema.  Si  un  triángulo  y  un  paralelógramo 
tienen  igual  base  y  altura,  el  triángulo  será  mitad  del 
paralelógramo. 
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o 


Demostración.  Sea  (fig.  69)  el  triángulo  abm,  cuya 
base  es  am,  y  la  altura  bz.  Tírese  por  b  la  recta  be  para- 
lela á  la  base  am,  y  por  m  la  me  paralela  al  lado  ab;  y  re- 
sultara formado  el  paralelógramo  abem.  Dicho  paraleló- 
gramo  se  compone  de  lor  triángulos  iguales  amb,  ebm 
(art.  284.)  Por  consiguiente  el  triángulo  propuesto  amb 
será  mitad  del  paralelógramo  abem  de  igual  base  y  altura. 
De  esto  y  de  lo  establecido  (art.  331)  resulta  que  el  tri- 
ángulo será  mitad  de  todos  los  paralelógramos  de  igual 
base  y  altura. 

333  Corolario.  De  aqui  se  sigue  {art.  330)  que  la  su- 
perficie del  triángulo  se  hallará  multiplicando  la  base 
por  la  altura,,  y  tomando  la  mitad  del  producto. 

334  Coi  olarió.  Respecto  á  que  lo  mismo  es  tomar  la 
mitad  del  producto  que  multiplicar  el  uno  de  los  facto- 
res por  la  mitad  del  otro  {Arit.  101,)  también  se  hallará 
la  superficie  del  triángulo  multiplicando  la  base  por  la 
mitad  de  la  altura,  ó  la  altura  por  la  mitad  de  la  base. 

335  Corolario.  Todos  los  triángulos  de  igual  base  y 
altura  son  iguales. 

336  Corolario.  Las  superficies  de  los  triángulos  esta- 
rán entre  sí  como  las  mitades  de  los  productos  de  sus  ba- 
ses por  sus  alturas  ;  y  como  las  mitades  están  entre  sí  co- 
mo los  todos  (Arit.  257,)  estarán  también  entre  sí  las 
superficies  de  los  triángulos  como  los  productos  de  sus 
bases  por  sus  alturas. 

337  Teorema.  La  superficie  del  círculo  es  igual  á  la  circunferencia  mul- 
tiplicada por  la  mitad  del  radio. 

Demostración  El  círculo  se  puede  imaginar  como  un  polígono  regu- 
lar de  un  número  de  lados  infinito  (art.  292);  é  imaginando  que  desde 
el  centro  salen  radios  á  todos  los  puntos  de  la  circunferencia,  quedará 
dividido  el  círculo  en  un  sin  numeró  de  triángulos  que  tienen  su  vértice 
en  el  centro.  La  superficie  de  cada  upa  de  estos  triángulos  diferenciales 
será  igual  al  producto  de  la  mitad  del  radio  (que  es  la  altura  de  to- 
dos ellos)  por  el  arquito  diferencial  ( que  es  la  base) :  y  por  lo  tanto 
(Arit.  105),  la  superficie  de  todos  los  triángulos  será  igual  al  producto 
de  la  mitad  del  radio  por  la  circunferencia,  que  es  la  suma  de  todas  las 
bases. 

338  Corolario.  También  se  bailará  la  superficie  del  círculo  multipli- 
TOMO  IT.  10 
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cando  la  circunferencia  por  el  radio,  y  tomando  la  mitad  del  producto;  6 
multiplicando  el  radio  por  la  mitad  de  la  circunferencia  (Arit.  101.) 

339  Problema.  Conociendo  el  radio  R  de  un  circulo,  hallar  su  super- 
ficie. 

Resolución*  Se  halló  (art.  304.)  que  la  circunferencia  correspondiente 
al  radio  i?  es  C=6'2832xR,  y  su  mitad  será  3<14l6xR,  que  multi- 
plicada por  el  radio,  dará  la  superficie  S  =  3'14l6xR2  :  esto  es,  igual  á 
la  razón  del  diámetro  á  la  circunferencia  (art.  299)  multiplicada  por  el 
cuadrado  del  radio. 

V.  g.  si  el  radio  es  de  5  pies,  la  superficie  de  círculo  será.  S  =  3' 1416 
X25  =  78'54  pies  cuadrados,  que  son  78  pies,  77  pulgadas,  y  109  lí- 
neas. 

340  Si  se  quiere  usar  de  los  logaritmos,  se  sumará  el  logaritmo  de 
3,1416,  que  es  0C4971499>  con  el  logaritmo  del  radio  escrito  dos  veces,  y 
el  número  correspondiente  al  logaritmo  que  resulte,  será  el  valor  de  la 
superficie  del  círculo  {Arit.  310  y  327). 

341  Problema,  Hallar  ía  superficie  de  cualquiera  fi- 
gura plana  rectilínea. 

Resolución.  Divídase  la  figura  propuesta  en  triángulos 
por  medio  de  las  diagonales  tiradas  de  un  ángulo  á  los 
demás.  Hállese  la  superficie  de  cada  triángulo  {art.  333 
y  334 ;)  y  sumando  las  superficies  de  todos  ellos,  se  ten- 
drá la  superficie  de  la  figura. 

342  Teorema.  La  superficie  de  un  trapecio  es  igual  al 
producto  de  la  altura  por  la  semisuma  de  sus  bases. 

Demostración.  Sea  (Jig.  70)  abeutl  trapecio  ;  y  tirada 
la  diagonal  ae,  quedará  dividido  en  los  dos  triángulos 
abe,  eau,  cuya  altura  es  igual  á  ez  (art.  188  y  189.)  La 
superficie  &  del  trapecio  será  igual  á  la  suma  de  las  su- 
perficies de   los  triángulos    de    que  se    compone :    esto 

i                     i                          11 
es,  S  =  —  be  x  ez  h au  x  ez  ( =  —  be  h au)  x  ez 

2  2  2  2 

bexau 

= x  ez  (Arit.  106.) 

2 

343  Problema.  Hallar  la  superficie  de  cualquiera  figura 
plana  curvilínea,  con  aproximación. 

Resolución.  Sea  (Jig.  71)  bpqsb  la  figura  curvilínea  de 
que  se  trata. 

1.°  Tírese  la  recta  bq,  que  atraviese  á  la  figura  por  su 
mayor  largo,  y  llámese  ege  de  las  abscisas- 
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2.a  Divídase  el  ege  de  las  abscisas  bq  en  un  número 
crecido  de  partes  iguales  ba,  ae,  ec  &c.  ;  de  suerte,  que 
las  porciones  correspondientes  de  las  curvas  bd  y  bf,  dh 
yfl,  hp  y  Is  &c.  sean  sensiblemente  rectas. 

3.°  Hállense  las  longitudes  de  las  dctf,  hel,  pcs  &c. 
perpendiculares  a  la  bq,  que  llamaremos  ordenadas.' 

4.°  Súmense  todas  las  ordenadas,  multipliqúese  dicha 
suma  por  la  distancia  ae  de  una  á  otra  (esto  es,  por  el 
valor  de  una  de  las  porciones  iguales  del  ege  de  las  abs- 
cisas), y  resultará  la  superficie  que  se  trata  de  determinar. 

344  Demostración.  Llamando  d  á  las  distancias  igua- 
les ba,  ae,  ec  &c,  tendremos  que  la  superficie  del  ...  . 

i 

triángulo  bdf  es — dfxd 

2 
/l  1 

Ja  del  trapecio  hf  es [  —  dfn hl)xd 

\  2  2 

la  del  trapecio  pl  es [  —  hln ps)xd 

\2  2 

la  del  trapecio  «5  es ( — ps-i um)xd 

\  z  *¡ 

i 

la  del  triángulo  uqm — umxd.  Por  lo 

2 

dicho  en  la  Aritmética    (Arit.  105),    será  la  superficie 

/  i  i  i  ii  1 

total   S  =  (  —  df  h df  h hl  n hh ps-< 

1  \   2    1  2  2  2  2       . 

ps  h um-i--  um)  x  d  =  (df -t-  hl  ■+-  ps  -*-  uni)  x  d, 

2  2 

que  es  lo  que  se  trataba  de  demostrar. 

345  Si  la  figura  está  terminada  en  la  recta  um,  la  mi- 
tad de  la  última  ordenada  um  solo  entrará  una  vez  en  el 
multiplicando  ;  y  en  tal  caso,  se  deberá  sumar  la  mitad 
de  la  última  ordenada  con  todas  las  demás. 

346  Si  las  distancias  entre  las  ordenadas  son  desigua- 
les, se  multiplica  la  semisuma  de  cada  dos  ordenadas  por 
la  distancia  de  una  á  otra  ;  y  con  esto  se  halla  la  superfi- 
cie del  trapecio,  cuyas  bases  son  dichas  ordenadas ;  y  se 
practica  lo  mismo  con  todas  las  demás.    Si  la  curva  rema- 
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ta  en  punta,  se  hallan  también  las  superficies  de  los  dos 
triángulos  extremos,  multiplicando  la  mitad  de  cada  una 
de  las  últimas  ordenadas  de  uno  y  otro  extremo,  por  su 
distancia  al  extremo  correspondiente.  Se  suman  todas  las 
superficies  parciales,  y  el  resultado  es  el  todo  de  la  super- 
ficie comprendida  por  la  curva. 

Este  último  método  es  preferible,  cuando  hay  difi- 
cultad en  medir  muchas  ordenadas  ;  y  mas  si  la  curva  se 
aleja  en  unas  partes  mucho  mas  que  en  otras  de  la  linea 
recta.  En  tal  caso,  se  tiran  las  ordenadas  mas  espesas  en 
los  parages  en  que  es  mucha  la  curvidad,  y  mas  claras  en 
los  parages  en  que  la  curvidad  es  menos  sensible. 

347  El  error  de  este  método  aproximado  es  la  su- 
ma de  los  segmentos  comprendidos  entre  las  cuerdas  bd 
(fig.  71 ),  bf,  dh,  fi  &c,  y  los  arcos  de  curva  que  sub- 
t en den. 

348  Cuando  la  convexidad  de  la  curva  cae  hacia  la 
parte  exterior,  como  en  la  figura  71,  el  error  del  méto- 
do es  siempre  por  defecto  :  esto  es,  que  resulta  siempre 
una  superficie  algo  menor  que  la  verdadera. 

349  Cuando  la  concavidad  cae  hacia  la  parte  exte- 
rior, como  en  la  figura  72,  el  error  es  por  exceso  :  esto 
es,  que  resulta  siempre  una  superficie  algo  mayor  que  la 
verdadera. 

350  Si  la  convexidad  de  la  curva  cae  en  unas  partes 
hacia  lo  exterior  y  en  otras  hacia  lo  interior  de  la  figura, 
el  error  absoluto  será  iaual  á  la  diferencia  de  los  errores 
por  delecto  y  por  exceso.  Dicho  error  absoluto  será  de 
la  especie  del  mayor  de  los  errores  expresados,  y  será  ce- 
ro si  son  los  dos  iguales. 

351  Si  las  dos  curvas  son  iguales  y  semejantes,  como 
en  las  figuras  71  y  72,  se  puede  hallar  el  área  compren- 
dida entre  la  curva  y  el  ege  de  las  abscisas  bq,  y  su  duplo 
sera  la  superficie  total. 

352  Si  (fig  13)  hiltqrheb  es  la  curva  que  resulta  de 
la  sección  de  un  navio  por  la  lumbre  del  agua,  se  puede 
suponer  (sin  considerable  error)   que  la  superficie  de  la 
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figura  curvilínea  es  un  medio  entre  las  superficies  del  rec- 
tángulo uf,  y  cuadrilátero  blqhb. 

Llamando  m  á  la  anchura  hl,  y  e  á  la  longitud  bq  la  superficie  del 

1 

rectángulo  será  mxe  ;  y  la  del  cuadrilátero  (arí.  333)  será (hlxbc 

11  2 

h-  hl  X  cq)  =  —  hl  x  (be  +  cq)  = —  (mxe).     Tomando  un  medio  en 
2  2  1 

tre  las  superficies  de  las  figuras  rectilíneas,  resultará  la  curvilínea  S= 

13  1  2 

(mxe)  -i (m Xe)= (m xe)=(m Xe) (m xe). 

4  4  4 

353  Por  consiguiente,  se  obtendrá  el  área  de  la  sec- 
ción del  navio  por  la  lumbre  del  agua,  sin  considerable 
error,  multiplicando  el  largo  por  el  ancho,  y  disminu- 
yendo el  producto  en  una  cuarta  parte. 

354  V.  g.  si  la  mayor  anchura,  ó  manga  del  navio,  es  m—A'Z  pies, 
y  la  longitud,  ó  eslora,  es  e= 148  pies,  será  mxe=       ....     6216 

1 
El es .     .—1554 

4  

El  área  de  la  sección  S  (*) 4662 

355  Teorema.  Las  superficies  de  los  triángulos  seme- 
jantes están  entre  sí  como  los  cuadrados  de  sus  dimen- 
siones homologas. 

Demosírcion.  Sea  A  la  altura,  B  la  base,  S  la  super- 
ficie, y  L  una  dimensión  cualquiera  del  uno  de  los  tri- 
ángulos ;  y  a,  b,  s,  l  las  dimensiones  correspondientes 
del  otro  triángulo. 

Por  la  semejanza  de  los  triángulos  serán  <  R  [  •  '/.  y  \  i  [  ;  y 

multiplicando  los  términos  correspondientes  de  ambas 
proporciones  (¿hit.  263) 

será A  x  B  :  a  x  b  : :  L2 :  l2. 

Es  asi  (art.  336)  que A  x  B  :  a  x  b  : :  S  :  s  : 

Luego  (Arit.  25)  será  .  .  .  .  S  :  s  : :  L2 :  l2,  que  es  lo  que 
se  trataba  de  demostrar. 

(*)   Este  resultado  es  —  menor  que  el  verdadero  en  el  navio  que  toma  por 

egemplo  el  Excmo.  Sr.  D.  Jorge  Juan  en  el  2°  tomo  del  Examen  Marítimo; 
y  se  acercará  mas  á  la  verdad  en  los  navios  que  tienen  sus  extremidades  mas 
delgadas. 
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356  Teorema.  Las  superficies  de  cualesquiera  figuras 
semejantes  están  entre  sí  como  los  cuadrados  de  sus  di- 
mensiones homologas. 

Demostración.  Si  dos  figuras  son  semejantes,  tirando 
en  otra  y  una  diagonales  entre  los  ángulos  correspon- 
dientes, quedarán  ambas  divididas  en  triángulos  ;  y  los 
lados  de  los  triángulos  de  la  una  serán  proporcionales 
con  los  lados  de  los  triángulos  de  la  otra  (art.  248J. 
Por  consiguiente,  los  triángulos  */?,  B,  C  &c.  en  que 
resulta  dividida  la  primera  figura,  serán  semejantes  á  los 
a,  6,  c  &c,  en  que  resulta  dividida  la  segunda  (art.  263 
mim.  l.°).  Por  lo  que  se  acaba  de  demostrar  (art.  355) 
es  L2 :  l2 :  :  A  :  a,  representando  L  y  l  dos  dimensiones 
homologas  de  los  triángulos  Aya. 

Si  Hyh  son   otras  dos  dimensiones   homologas  de 
las  figuras,  deberá  ser  (art.  248)    .  .  .  L   :  1   ::  H   :  h. 
Por  consiguiente  (Arit.  212  y  263)  .  .  L2  :  l2  : :  H2  :  h2. 

Se  halló  antes L2  :  l2  : :  A   :  a. 

Luego  (Arit.  25)  será H2 :  h2 : :  A   :  a. 

Esta  misma  demostración  se  aplica  á  todos  los  tri- 
ángulos ;  y  por  lo  tanto 

í  H2  :  h2  :  :  A  :  a. 

será <  H2  :  h2 : :  B  :  b. 

(  H2  :  h2  : :  C  :  c. 
Luego  por  la  igualdad  de  razones  {Arit.  269)  se- 
rá H2  :  h2  : :  (A  +  B-f-C+-  &c.)  :  (a  -t-  b  h-c  -h  &c.)  : 
esto  es,  H2  á  /i2,  como  la  suma  de  triángulos  de  que  se 
compone  la  primera  figura,  á  la  suma  de  triángulos  de 
que  se  compone  la  segunda. 

Aunque  las  figuras  sean  curvilíneas,  se  pueden  ima- 
ginar divididas  en  infinitos  trapecios  {art,  343)  ;  y  ca- 
da trapecio  se  puede  imaginar  dividido  en  dos  triángu- 
los :  luego  las  superficies  de  las  figuras  semejantes,  aun- 
que sean  curvilíneas,  estarán  entre  sí  como  los  cuadra- 
dos de  sus  dimensiones  homologas. 

357  Esta  proposición,  que  se  extiende  á  Jas  superfi- 
cies de  los  sólidos,  es  sumamente  interesante. 
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V.  g.  si  dos  buques  B  y  b  son  semejantes,  el  número  de  planchas  de 
cobre  que  se  necesitan  para  aferrar  el  primero,  es  al  número  de  planchas 
que  se  necesitan  para  el  segundo ;  como  el  cuadrado  de  cualquier  dimen- 
sión del  buque  jB,  al  cuadrado  de  la  dimensión  correspondiente  de  b. 

358  Si  los  perímetros  dedos  maromas  están  entre  sí  como  P  á  py 
el  número  de  hilos  que  contendrán,  y  por  consiguiente  sus  resistencias, 
estarán  entre  sí  como  Ps  ap2:  esto  es,  que  siendo  iguales  todas  las  de- 
mas  circunstancias,  la  resistencia  de  un  cable  de  20  pulgadas  es  ú  <a  de 
un  cable  de  26  pulgadas  como  (202)  :  (26a)  esto  es,  como  400  :  G'76}  o 
como  100  a  169  (Jlrit). 


CAPITULO  XII. 

DE  LAS  LINEAS  QUE  SE  HALLAN  EN  DISTINTOS  PLANOS. 

359  Cuando  se  trata  de  las  propiedades  de  los  planos, 
se  suponen  estos  prolongados  indefinidamente. 

360  De  la  definición  de  los  planos  (art.  44J  se  sigue, 
que  si  una  recta  tiene  dos  puntos  en  un  plano,  estará  toda 
ella  en  dicho  plano. 

361  Teorema.  Tres  puntos,  que  no  están  en  linea 
recta,  determinan  la  posición  de  un  plano. 

Demostración.  Supóngase  que  dos  planos  ffig.  l^J  tie- 
nen comunes  los  tres  puntos  a,  6,  e;  y  tiradas  las  rectas 
ab,  ce,  que  se  corten  en  m,  toda  la  ab  estara  en  dichos 
dos  planos,  y  también  la  ce,  que  tiene  en  ellos  los  pun- 
tos m  y  e  (art.  360).  Sentado  esto,  sea  t  un  punto  cual- 
quiera del  uno  de  los  planos.  En  dicho  plano  tírese  por  i 
la  hg  oblicua  á  las  ab,  ce  ;  y  por  tener  esta  línea  los  pun- 
tos n  y  p  en  el  otro  plano,  estará  todo  ella  en  él  (art.  360), 
y  por  consiguiente  en  ambos  planos  :  luego  si  dos  planea 
tienen  comunes  tres  puntos,  que  no  están  en  linea  recta, 
iodos  los  puntos  del  un  plano  serán  comunes  al  otro,  y 
por  lo  tanto  se  confundirán  :  luego  por  tres  puntos,  que 
no  están  en  línea  recta,  solo  puede  pasar  un  plano,  cuya 
posición  está  determinada  por  dichos  tres  puntos. 

362  Corolario.  De  esto  se  sigue  que  una  recta  y  un 
punto  fuera  de  ella,  ó  dos  rectas  que  se  cortan,  determi- 
nan la  posición  de  un  plano. 
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363  Corolario.  El  plano  puede  girar  sobre  una  recta  ; 
y  por  lo  tanto,  un  número  qualquiera  de  puntos  en  línea 
recta  no  bastan  para  determinar  su  posición. 

364  Corolario.  La  común  sección  de  dos  planos  debe 
ser  una  línea  recta :  pues  á  no  ser  así,  tendrían  comunes 
tres  ó  mas  puntos  que  no  estarían  en  línea  recta  ;  y  por 
lo  tanto  se  confundirían  en  un  solo  plano  fart.  36\). 

365  Corolario.  La  común  sección  de  dos  círculos  con- 
céntricos debe  pasar  por  el  centro  común  ;  y  por  lo  tanto 
será  un  diámetro. 

366.  Se  dice  que  una  recta  es  perpendicular  á  un  plano 
cuando  cae  sobre  él  sin  inclinarse  á  un  lado  mas  que  á 
otro  qualquiera. 

367  Para  convencerse  de  que  esta  definición  no  en- 
cierra  imposibilidad,  imagínese  que  el  plano  del  trián- 
gulo isósceles  abe  fjig.  lo)  gira  sobre  la  base  ab ;  y  se 
concibe  fácilmente  que  las  oblicuas  iguales  cb,  ca  (que 
caená  la  derecha  é  izquierda  de  la  perpendicular  ce)  des- 
cribirán unas  superficies  cuyas  convexidades  caerán  á 
derecha  é  izquierda  de  dicha  perpendicular.  Lo  mismo  le 
sucederá  á  las  oblicuas  iguales  en,  cm  8¿c. ;  y  la  perpen- 
dicular ce  será  la  única  línea  que  describirá  la  superficie 
de  un  círculo  perpendicular  á  la  ab. 

368  Corolario.  Délo  dicho  fart.  366  y  361 J  se  sigue 
que  la  recta  perpendicular  á  un  plano,  lo  será  á  todas  las 
rectas  tiradas  en  dicho  plano  por  el  punto  en  que  la  per- 
pendicular lo  encuentra. 

369  Teorema.  De  un  punto  tomado  en  el  plano  solo 
se  puede  levantar  una  perpendicular. 

Demostración.  Sea  \&ea  (fig*76)  perpendicular  al  pla- 
no// ,*  y  si  se  dice  que  también  puede  serlo  la  eh,  tirada 
Va.  pq  en  el  plano  aeh,  se  seguirá  que  de  un  punto  e  se 
podrán  levantar  dos  perpendiculares  á  una  recta  pq  en  un 
mismo  plano  aeh,  lo  cual  es  absurdo  fart.  168^.'  luego 
también  lo  es  el  que  de  un  mismo  punto  puedan  salir  dos 
perpendiculares  al  plano. 

370  Teorema.  De  un  punto  a  fjig.- 16 J  fuera  de  un 
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plano//,  no  se  le  puede  bajar  mas  que  una  perpendicu- 
lar ae. 

Demostración.  Si  la  ap  fuese  también  perpendicular, 
tirada  lape,  resultaría  que  de  un  punto  a  se  podrian  bajar 
dos  perpendiculares  á  X^pe  (art.  368)  en  un  mismo  plano 
ape,  lo  cual  es  absurdo  (art,  \1\). 

371  Por  distancia  de  un  punto  á  un  plano  se  entien- 
de la  mas  corta  ;  y  es  evidente  que  esta  es  la  perpendicu- 
lar, porque  (fig.  76J  la  oblicua  ap  es  hipotenusa  del 
triángulo  aep,  y  por  consiguiente  mayor  que  ae  (art.  233 
nam.  Io) 

372  Ege  de  mi  circulo  es  la  perpendicular  que  lo 
atraviesa  por  el  centro. 

373  Teorema.  El  ege  de  un  circulo  tiene  cada  uno  de 
sus  puntos  igualmente  distante  de  todos  los  puntos  de  la 
circunferencia. 

Demostración.  Sea  {fig.  77)  ca  el  ege  de  un  círculo 
esmne ;  y  tiradas  las  oblicuas  an,  am  &c.  desde  cual- 
quier punto  del  ege  á  todos  los  de  la  circunferencia,  re- 
sultan los  triángulos  acn,  acm  &c,  que  por  tener  el  lado 
ac  común,  los  lados  en,  cm  &c,  iguales  por  radios,  y  los 
ángulos  en  c  rectos  (art.  368^,  serán  totalmente  iguales 
(art.  97) :  luego  las  distancias  an,  am  &c,  que  son  las 
hipotenusas,  también  serán  iguales. 

374  Teorema.  Si  una  perpendicular  á  un  plano  tiene 
un  punto  igualmente  distante  de  tres  del  plano,  será  ege 
del  círculo  que  pasa  por  dichos  tres  puntos. 

Demostración.  Sea  (fig.  77)  ac  la  perpendicular  al 
plano  del  círculo  nmen,  y  a  el  punto  que  dista  igual- 
mente de  los  tres  puntos  n,  m,  e  ;  y  tiradas  las  an,  am  y 
ae,  como  también  las  en,  cm,  ce,  los  triángulos  rectángu- 
los acn,  acm,  ace,  que  tienen  las  hipotenusas  an,  am,  ae 
iguales,  y  el  cateto  ac  común,  serán  totalmente  iguales 
(art.  270) :  luego  serán  iguales  las  en,  cm,  ce  ;  y  por  con- 
siguiente será  c  el  centro  del  círculo  emn,  y  ac  su  ege. 

375  Teorema.  Si  una  recta  tiene  dos  puntos,  cada 
uno  de  los  cuales  dista   igualmente  de  los  mismos  tré* 
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puntos  tomados  en  un  plano,  será  ege  del  círculo  que  pasa 
por  dichos  tres  puntos. 

Demostración.  Supóngase  (fig.  77)  que  el  punto  a  de 
la  recta  auc  dista  igualmente  de  los  tres  puntos,  e,  m,  n, 
y  que  le  sucede  lo  mismo  al  punto  íi,  y  por  el  teorema 
antecedente  la  perpendicular  bajada  desde  a  pasará  por 
el  centro  del  círculo  emn.  Por  el  mismo  teorema  pasará 
por  dicho  centro  la  perpendicular  bajada  desde  u.  Pero 
de  un  punto  c  solo  puede  salir  una  perpendicular  al  pla- 
no (art.  369) :  luego  las  perpendiculares  bajadas  al  pla- 
no de  a  y  u  formarán  una  sola  recta,  que  pasará  por  el 
centro  del  círculo,  y  por  consiguiente  será  su  ege. 

376  ¿Teorema.  Si  una  recta  es  perpendicular  á  otras 
dos  que  se  cortan,  será  perpendicular  al  plano  que  dichas 
dos  rectas  determinan. 

Demostración.  Sea  (fig.  77)  ac  perpendicular  á  las  ns> 
bm ;  y  tomados  los  puntos  n,  m,  s,  equidistantes  de  c, 
resultan  iguales  los  triángulos  rectángulos  acn,  acm,  acs 
(art.  97) ;  y  por  consiguiente  el  punto  a  distará  igual- 
mente de  dichos  tres  puntos  n,  m,  s,  como  también  el 
punto  c ;  y  por  el  teorema  antecedente  será  la  ac  perpen- 
dicular al  plano. 

377  Teorema.  Una  recta  no  puede  ser  perpendicular  á 
dos  planos  que  se  cortan. 

Demostración.  Si  la  recta  me  fjig.  78 )  fuese  perpendi- 
cular á  los  planos  rnt,  ct  (cuya  común  sección  es  at), 
dicha  recta  me  seria  perpendicular  á  las  ma,  ca  (art.  368)* 
que  determinan  el  plano  mac  art.  362) ;  y  estas  rectas 
serian  perpendiculares  á  la  me  (art.  164):  luego  de  un 
punto  a  se  podrían  bajar  dos  perpendiculares  á  la  me  en 
un  mismo  plano  mac,  lo  que  es  imposible  (art.  171). 

378  Ángulo  plano  es  la  abertura  de  dos  planos  que 
se  terminan,  ó  se  suponen  terminados,  en  su  común  sec- 
ción. 

379  El  vértice  del  ángulo  plano,  visto  por  la  parte 
exterior,  se  llama  arista.  La  arista  es  lo  que  en  término? 
vulgares  se  llama  esquina. 
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380  Teorema.  El  ángulo  de  la  inclinación  de  dos 
planos  es  igual  al  ángulo  rectilíneo  que  forman  dos  per- 
pendiculares á  la  común  sección,  tiradas  cada  una  en  su 
plano. 

Demostración.  Imagínese  (Jig.  79J  que  el  plano  abec, 
compuesto  de  infinitas  perpendiculares  á  la  ab,  se  con- 
funde con  otro  plano,  el  cual  gira  sobre  la  línea  ab  ;  y 
no  hay  duda  en  que,  al  paso  que  vaya  aumentando  la 
abertura  de  dichos  planos,  las  perpendiculares  (*)  acf, 
nm ,  be'  &c.  del  plano  movible,  describirán  los  arcos  de 
círculo  ce',  mm,  ee'  &c.  cuyos  centros  estarán  en  los 
puntos  a,  n,  b  &c,  en  que  dichas  perpendiculares  en- 
cuentran á  la  común  sección  ab  (art.  367).  Dichos  ar- 
cos (Jig.  80)  etc ,  msm,  eue  serán  de  180°  cuando  el  pla- 
no movible  haya  dado  una  media  vuelta,  tomando  la 
posición  abe'c  ;  y  serán  de  360°  cuando  vuelva  á  con- 
fundirse con  el  plano  fijo,  dando  la  vuelta  entera.  Luego 
por  unas  razones  semejantes  á  las  que  se  dieron  (art.  96 
á  134J  sobre  la  medida  de  los  ángulos  rectilíneos,  di- 
chos arcos  medirán  la  inclinación  de  los  planos.  Pero 
los  mismos  arcos  miden  (Jig.  79J  los  ángulos  cae',  mnm\ 
ele  &c.  formados  en  sus  centros  por  las  perpendicula- 
res á  la  común  sección  :  luego  el  ángulo  formado  por 
dichas  perpendiculares  es  el  de  la  inclinación  de  los 
planos. 

381  Corolario.  Como  los  círculos  que  describen 
(jig.  79  y  80J  las  perpendiculares  ca,  mn,  eb  &c.  tienen 
por  ege  la  común  sección  ab,  la  medida  del  ángulo  de  la 
inclinación  de  dos  planos  será  el  arco  de  círculo  que  está 
comprendido  entre  ellos,  y  tiene  por  ege  la  común 
sección. 

382  Corolario.  La  suma  de  todos  los  ángulos  forma- 
dos por  varios  planos  que  tienen  una  común  sección  será 
de360°(arí.  141). 

(*)  Se  dan  las  denominaciones  de  primera,  segunda  &c.  á  Jas  letras  que  llevan 
á  su  derecha  una,  dos  &c.  rayitas  al  modo  de  las  de  los  minutos,  segundos,  &c. 
V.  gr.  acf  se  enuncia  ac  primera,  a'  c"  se  enuncia  a  primera  c  segunda  &c- 
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383  Corolario.  Los  ángulos  formados  sobre  un  pla- 
no, por  varios  planos  que  tienen  una  común  sección, 
valdrán  180°  {art.  143). 

384  Corolario*  El  ángulo  que  un  plano  forma  con 
otro  hacia  un  lado  será  suplemento  del  que  forma  hacia 
el  otro  lado  (art.  148). 

385  Corolario.  Los  ángulos  planos  opuestos  por  el 
vértice  serán  iguales  {art.  158). 

386  Dos  planos  se  dice  que  son  perpendiculares 
cuando  se  encuentran  sin  inclinarse  á  un  lado  mas  que 
á  otro. 

387  Corolario.  Todo  plano  perpendicular  á  otro  for- 
mará con  él  cuatro  ángulos  rectos  {art.  163). 

388.  Corolario.  Si  un  plano  forma  con  otro  un  ángu- 
lo recto,  le  será  perpendicular  {art.  166). 

389.  Corolario.  Si  un  plano  A  es  perpendicular  á  un 
plano  B,  el  plano  B  será  también  perpendicular  al  pla- 
no A  (art.  164/. 

390  Todo  plano  que  pasa  por  la  perpendicular  á 
otro,  le  será  perpendicular. 

Demostración.  Supóngase  (Jig.  81 )  que  el  plano  /¿/* pa- 
sa por  la  ab  perpendicular  al  plano  tn.  Tírese  en  dicho 
plano  tn  la  am  perpendicular  á  la  común  sección  ec  ;  y  el 
ángulo  bam  será  recto  (art.  368J  ;  pero  el  ángulo  bam 
es  el  de  la  inclinación  de  los  planos  (art.  380J  :  luego 
dichos  planos  serán  perpendiculares  (art.  388J. 

391  Teorema.  Si  dos  planos  (jig.  81J  hf,  tn  son  per- 
pendiculares, y  en  el  segundo  de  ellos  tn  se  tira  la  ma 
perpendicular  á  la  común  sección  ec,  dicha  ma  será  per- 
pendicular al  primer  plano  hf,  y  á  todas  las  rectas  tira- 
das en  dicho  primer  plano  por  el  punto  a  en  que  lo  en- 
cuentra. 

Demostración.  Levántese  en  el  primer  plano  hf  la  ab 
perpendicular  á  la  común  sección  ec  ;  y  por  ser  los  pla- 
nos perpendiculares,  será  recto  el  ángulo  bam  (art.  387 
y  380,) ;  y  la  ma  (perpendicular  á  las  ec,  ab)  será  perpen- 
dicular al  plano  hf  {art.  316)  ;   y  por  consiguiente  á  to- 
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das  las  rectas  tiradas  en  dicho  plano  por  el  punto  a 
(art.  368J 

592  Teorema.  Si  dos  planos  (fig.  78)  mt,  an,  que 
se  cortan,  son  perpendiculares  á  un  tercero  hf,  su  común 
sección  ta  será  también  perpendicular. 

Demostración.  Desde  cualquier  punto  u  de  la  común 
sección  ta  se  puede  tirar  en  el  plano  an  una  perpendicu- 
lar al  plano  hf  (art.  391  ;)  y  desde  el  mismo  punto  se 
podrá  tirar  otra  perpendicular  á  hf  en  el  plano  mt;  pero 
dichas  perpendiculares  se  confunden  en  una  sola  (art. 
370 :)  luego  esta  será  la  común  sección. 

393  Teorema.  Si  un  primer  plano  mt,  que  es  perpen- 
dicular al  segundo  hf  (fig.  78),  tiene  un  punto  t  en  la  ta 
perpendicular  al  segundo  plano,  toda  la  ta  estará  en  el 
primero. 

Demostrcion.  Desde  cualquier  punto  t  se  puede  ti- 
rar en  el  plano  mt  una  perpendicular  al  hf  [art.  391  ;) 
pero  dicha  perpendicular  no  puede  ser  distinta  de  la  ta 
(art.  370  :)  luego  toda  la  ta  está  en  el  plano  mt. 

394  Por  ángulo  de  una  recta  con  un  plano  se  en- 
tiende el  que  dicha  recta  forma  con  la  común  sección  del 
plano  de  que  se  trata,  y  del  plano  perpendicular  que  pasa 
por  ella. 

V.  g.  si  el  plano  es  ft  (fig.  76),  y  ap  la  recta,  bajada  la  perpen- 
dicular ae,  será  speq  la  comnn  sección  del  plano  ft  con  el  plano  perpen- 
dicular que  pasa  por  la  ap  (art.  393  y  3.60)  ;  y  apq  será  el  ángulo  que  la 
recta  forma  con  el  plano. 

395  De  lo  que  se  acaba  de  decir  se  deducen  los  coro- 
larios siguientes  : 

1.°  Toda  recta  he  (fig.  76)  que  encuentra  á  un  plano 
ft,  forma  con  él  dos  ángulos  heq,  hes,  cada  uno  de  los 
cuales  es  suplemento  del  otro  ;  y  cuando  no  se  advierte 
otra  cosa,  se  entiende  que  se  trata  del  agudo. 

2.°  El  ángulo  heq  {fig.  76,)  que  forma  una  recta  he 
con  un  plano  ft,  es  complemento  del  hea  que  forma  di- 
cha recta  con  la  ae  perpendicular  al  plano  ;  respecto  á 
que  el  ángulo  aeq  es  recto  (art.  368,)  y  á  que  las  eq,  ect 
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se  hallan  en  el  plano  perpendicular  que  pasa  por  la  eh 
(art.  393  y  394.) 

396  Teorema.  Siempre  que  las  perpendiculares  á  dos 
planos  se  encuentran  ó  cruzan  en  un  punto,  el  ángu- 
lo que  forman  es  igual  al  de  la  inclinación  de  dichos 
planos. 

Demostrcion.  Sean  pd,  bq  (ftg-  45)  dos  planos  vis- 
tos de  canto,  cuja  común  sección  a  es  perpendicular  al 
plano  del  papel.  Sean  /s,  hf  las  dos  perpendiculares  que 
tienen  el  punto  u  en  el  plano  del  papel ;  y  por  lo  estable- 
cido (art.  393)  estarán  ambas  en  dicho  plano,  y  serán 
perpendiculares  á  las  pd,  bq  (art.  368  :)  luego  por  lo 
demostrado  (art.  210)  será  el  ángulo  luh  igual  k  bad ; 
pero  el  ángulo  bad  es  el  de  la  inclinación  de  los  planos, 
respecto  á  que  las  ba,  da  son  perpendiculares  á  la  co- 
mún sección  a  (art.  368,)  y  se  hallan  cada  una  en  su 
plano  (art.  380  :)  luego  el  ángulo  de  las  perpendiculares 
es  igual  al  de  los  planos. 

397  Teorema.  Si  dos  planos.  A  y  B  se  cortan,  los 
ángulos  agudos  que  las  perpendiculares  al  uno  forman 
con  el  otro  serán  complementos  de  los  ángulos  formados 
por  dichos  planos. 

Demostración.  Hechas  las  mismas  suposiciones  del  ar- 
tículo anterior  en  la  figura  45,  si  las  perpendiculares  acy 
ae  salen  de  la  común  sección  de  los  pianos,  es  evidente 
que  por  ser  bac  recto,  será  dac  complemento  de  bad;  y 
por  ser  recto  pae,  será  qae  complemento  de  paq.  Es  así 
que  dac  es  igual  á  su  correspondiente  dol,  y  qae  es  igual 
k  su  correspondiente  qih  :  luego  todos  los  ángulos  agudos 
que  las  perpendiculares  al  un  plano  forman  con  el  otro 
plano  son  complementos  del  ángulo  de  la  inclinación  de 
dichos  planos. 

398  Corolario.  De  lo  que  se  acaba  de  demostrar  re- 
sulta, que  los  ángulos  agudos  que  las  perpendiculares  á 
un  plano  A  forman  con  otro  plano  B,  son  iguales  á  los 
ángulos  agudos  que  las  perpendiculares  al  plano  B  for- 
man con  el  plano  A  (Arit.  25 ;)  y  lo  mismo  se  veri- 
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fica  con  los  ángulos  obtusos,  que  son    suplementos  de 
los  agudos. 

399  Estas  dos  proposiciones  (art.  397  y  398)  se  aplican  igualmen- 
te í  las  líneas;  y  de  la  primera  y  de  lo  establecido  (art.  60  y  183)  re- 
sulta que  el  ángulo  mixtilíneo  sae  (Jig.  50j  es  complemento  del  recti- 
líneo sao. 

400  En  general,  el  ángulo  mixtilíneo,  ó  curvilíneo,  formado  por  un 
arco  de  círculo  y  por  una  línea  (recta  ó  curva),  será  complemento  del  que 
dicha  línea  forma  con  el  radio  tirado  al  punto  de  intersección. 

401  Se  dice  que  una  línea  es  paralela  á  un  plano 
cuando  todos  sus  puntos  se  hallan  á  igual  distancia  de 
dicho  plano  :  esto  es,  cuando  todas  las  perpendiculares 
bajadas  de  la  línea  al  plano  son  iguales. 

402  Se  dice  que  dos  planos  A  y  B  son  paralelos  cuan- 
do todos  los  puntos  del  uno  se  hallan  á  la  misma  distancia 
del  otro  :  esto  es,  cuando  son  iguales  todas  las  perpendi- 
culares bajadas  del  plano  A  al  plano  B. 

Sean  ab,  cd  (Jig.  82J  dos  rectas  paralelas,  y  la  on  per- 
pendicular á  ellas.  Imagínese  que  el  conjunto  de  estas  lí- 
neas gira  sobre  la  on  inmóvil,  y  no  hay  duda  en  que  las 
ab,  cd  describirán  dos  círculos  paralelos,  cuyo  ege  común 
será  la  on. 

403  Corolario.  Por  el  mismo  método  que  se  siguió 
tratando  de  las  líneas  (art.  188  á  195)  se  deduce  que 
si  dos  planos  ¿l  y  B  son  paralelos,  todas  las  perpendi- 
culares al  plano  A  serán  perpendiculares  al  plano  B : 
que  si  una  misma  recta  es  perpendicular  á  dos  planosy 
dichos  planos  serán  paralelos  :  que  si  dos  planos  son  pa- 
ralelos á  un  tercero,  serán  paralelos  entre  sí :  que  por  un 
mismo  punto  solo  puede  pasar  un  plano  paralelo  á 
otro  &c. 

404  Corolario.  Las  comunes  secciones  de  un  plano 
cualquiera  A,  con  dos  planos  paralelos  B  y  C,  serán  pa- 
ralelas, pues  de  lo  contrario  dichas  comunes  secciones, 
que  están  ambas  en  el  plano  A,  se  encontrarían  ;  y  por 
lo  tanto,  se  encontrarían  los  planos  B  y  C  en  que  s<* 
hallan. 
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405  Teorema,  Los  ángulos  de  la  misma  especie  que 
una  recta  forma  con  dos  planos  paralelos  son  iguales. 

Demostración,  Sean  (fig.  82)  ab,  cd  los  planos  vistos 
de  canto,  y  eo  la  oblicua.  Imagínese  por  la  eo  un  pla- 
no perpendicular  á  los  ab,  cd,  y  resultará  que  oed,  eoa 
son  los  ángulos  que  la  recta  forma  con  dichos  planos 
(art.  394 ;)  y  como  estos  son  alternos  respecto  de  las 
paralelas  ab,  cd  (art.  404,)  serán  iguales  (art.  200  ;)  y  lo 
mismo  se  demuestra  de  los  ángulos  obtusos,  que  son  su- 
plementos de  los  agudos. 

CAPITULO  XIII. 

DE  LOS     SOLIDOS  EN  GENERAL. 

406  En  general  se  llaman  poliedro  el  sólido  termina- 
do por  muchas  caras  planas. 

Las  denominaciones  particulares  de  los  poliedros  son 
semejantes  á  las  de  los  polígonos  (art.  288.)  Así,  se  llama 
tetraedro  al  sólido  que  se  compone  de  cuatro  caras,  exae- 
dro  al  sólido  de  seis  caras,  octaedro  al  de  ocho  &c. 

407  Se  llama  áugulo  solido  al  que  resulta  del  concur- 
so de  las  aristas  de  varios  planos  que  concurren  en  un 
punto  y  cierran  espacio.  Para  que  resulte  ángulo  sólido 
deben  concurrir  tres  planos  cuandos  menos. 

408  El  valor  del  ángulo  sólido  es  la  suma  de  los  án- 
gulos rectilíneos  sucesivos  formados  por  cada  arista  y  su 
inmediata. 

409  Las  puntas  de  los  cuerpos  son  los  vértices  de  sus 
ángulos  sólidos. 

410  Los  sólidos  se  llaman  regulares  cuando  son  to- 
talmente iguales  sus  caras,  y  sus  ángulos  planos  y  sóli- 
dos ;  é  irregulares  cuando  les  falta  alguna  de  estas  cir- 
cunstancias. 

411  Por  base  de  un  sólido  se  entiende  aquella  de  sus 
ataras  sobre  que  se  imagina  formado.  Cuando  el  sólido 
tiene  dos  caras  iguales  y  paralelas,  se  suelen  comprehen- 


De  Geometría.  89 

der  con  el  nombre  de  bases  una  y  otra,   distinguiéndo- 
las con  los  epítetos  de  superior  é  inferior. 

412  Por  altura  de  un  sólido  de  bases  paralelas  se 
entiende  la  distancia  de  la  una  á  la  otra  :  esto  es,  la  per- 
pendicular bajada  de  la  una  base  á  la  otra,  ó  á  su  pro- 
longación. 

413  Si  el  sólido  remata  en  punta,  se  entiende  por  al- 
tura la  perpendicular  bajada  desde  la  punta  ó  cúspide 
del  sólido  á  la  base  opuesta,  ó  á  su  prolongación. 

414  Prisma  es  un  sólido  que  se  puede  dividir  todo 
él  en  infinitas  secciones  iguales  v  paralelas  á  sus  dos  ba- 
ses (J¡g.  83,  84,  85,  86  y  87  j. 

415  El  prisma  se  puede  imaginar  engendrado  por  el 
movimiento  progresivo  de  una  figura  plana,  que  cami- 
na manteniéndose  siempre  paralela  á  sí  misma,  y  de 
modo  que  todos  sus  puntos  describen  líneas  rectas. 

Si  el  triangulo  (Jig  83)  abe  camina  en  estos  términos  hasta  pasar  de 
la  posición  aeb  á  la  sitd,  engendrara  un  prisma,  cuyas  bases  serán  dichos 
triángulos  aeb}  sud. 

416  También,  si  se  imagina  que  de  todos  los  pun- 
tos del  perímetro  de  una  figura  plana  se  elevan  rectas  pa- 
ralelas de  igual  extensión,  resultará  un  prisma,  en  el  cual 
queda  determinado  el  perímetro  de  la  base  superior  por 
el  conjunto  de  las  extremidades  de  todas  las  paralelas. 

417  El  prisma  se  llama  recto  cuando  las  rectas  tira- 
das por  los  puntos  correspondientes  de  las  bases  supe- 
rior é  inferior  son  perpendiculares  á  ellas,  y  se  llama 
oblicuo  cuando  dichas  rectas  son  oblicuas  á  las  bases. 

Esto  es,  que  si  el  prisma  es  recto,  la  recta  tirada,  v.  g.  desde  el 
vértice  del  ángulo  u  (Jig.  84),  al  vértice  del  ángulo  correspondiente  e 
será  perpendicular  á  las   bases,  y  será  oblicua  si  el  prisma  es  oblicuo 

(fe-  85;. 

418  Los  prismas  toman  su  nombre  de  las  figuras 
que  les  sirven  de  bases. 

Cuando  la  base  es  un  triángulo  se  llama  triangular 
(Jig.  83J,  cuando  es  un  cuadrilátero  se  llama  cuadran- 
guiar  &c. 

TOM.  II.  12 
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419  Cuando  la  base  del  prisma  es  un  paralelógramo 
se  llama  paralelepípedo,  rectángulo  ú  oblicuángulo,  se- 
gún el  paralelógramo  de  su  base  (fig.  84  y  85J. 

420  Cuando  la  base  del  prisma  es  un  círculo  se  lla- 
ma cilindro  (fig.  86^). 

421  Corolario.  Todo  prisma  se  termina  por  sus  dos 
bases  paralelas,  y  por  tantos  paraleiógramos  cuantos  son 
los  lados  de  estas. 

422  Corolario.  Si  el  prisma  es  recto  se  compondrá 
de  las  bases,  y  de  tantos  rectángulos  cuantos  son  los  la- 
dos de  estas. 

423  Corolario.  La  altura  del  prisma  recto  será  cual- 
quiera de  los  lados  sa,  ue  &c.  (fig.  84J  de  los  parale- 
iógramos que  lo  terminan. 

424  Corolario.  En  el  paralelepípedo  se  puede  tomar 
cualquiera  de  sus  seis  caras  como  base. 

425  Un  paralelepípedo  recto  de  seis  caras  totalmen- 
te iguales  se  llama  cubo,  exaedro  ó  regular  (fig.  87J. 

426  El  cubo  estará  terminado  por  seis  cuadrados 
iguales,  que  se  cortan  formando  ángulos  rectos. 

Cualquiera  de  ellos  se  puede  tomar  como  base,    y 
cualquiera  de  sus  lados  como  altura  (art.  423). 
Un  dado  es  un  cubo,  ó  exaedro  regular. 

427  Se  llama  ege  del  prisma  á  la  recta  que  se  termi- 
na en  los  centros  de  sus  dos  bases  opuestas,  como  zc 
(fig.  83,  84,  85  y  S6). 

Por  centro  se  entiende  el  de  gratadad,  cuyo  definición  é  investigación 
pertenecen  á  la  Mecánica. 

i .°  En  los  polígonos  regulares  es  dicho  centro  el  del  circulo  circuns- 
cripto. 

H.°  En  los  polígonos  simétricos  es  el  punto  en  que  se  cortan  las  diago- 
nales terminada?,  en  los  ángulos  opuestos. 

3.°  En  los  triángulos  es  el  punto  en  que  se  cortan  las  rectas  tiradas 
desde  el  vértice  de  cada  ánguio  a  la  mitad  del  lado  opuesto. 

428  Como  el  cilindro  tiene  por  base  un  infinit^ngulo  (art.  292), 
se  compondrá  su  superficie  de  un  numero  infinito  de  paraleiógramos 
{art.  421),  que  serán  rectángulos  si  el  cilindro  es  recto. 

429  El  cilindro  recto  se  puede  imaginar  formado 
por  la  revolución  de  un  rectángulo  al  rededor  de  uno 
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de  los  lados.  El  lado  inmóvil  sera  el  ege  ;  su  paralelo  en- 
gendrará la  superficie  convexa  del  cilindro;  y  sus  perpen- 
diculares las  de  las  bases. 

430  Pirámide  es  un  sólido  cuja  superficie  lateral  se 
compone  de  infinitas  rectas,  que  saliendo  de  todos  los 
puntos  del  perímetro  de  la  base,  se  terminan  en  un  punto 
(fig.  88.) 

431  Se  llama  vértice  de  la  pirámide  al  punto  z  en  que 
concurren  todas  las  rectas  que  la  forman. 

432  Se  llama  ege  de  la  pirámide  á  la  recta  zc  que  va 
desde  su  vértice  al  centro  de  Ja  base  (art.  427.) 

433  La  pirámide  se  llama  recta  ú  oblicua,  según  que 
el  ege  es  perpendicular  ú  oblicuo  a.  la  base. 

434  Corolario.  En  la  pirámide  recta  el  ege  y  la  altura 
son  una  misma  línea. 

435  Las  pirámides  toman  el  nombre  de  la  figura  que 
les  sirve  de  base;  y  asi  se  llama  la  pirámide  triangular 
cuadrangular  &c.  según  que  su  base  es  un  triángulo,  un 
cuadrilátero  &c. 

436  Cuando  la  base  es  uú  circulo,  la  pirámide  se  llama 
cono  (fig.  89.) 

437  La  superficie  lateral  de  la  pirámide  se  compondrá 
de  tantos  triángulo^  cuanto  es  el  número  de  lados  de  la 
base. 

438  Como  el  ccwio  tiene  por  base  un  infinitángulo  regular  su  superficie 
lateral  se  compondrá  de  infinitos  triángulos. 

439  El  cono  recto  se  puede  imaginar  engendrado 
por  la  revolución  de  un  triángulo  rectángulo,  qne  gira 
sobre  uno  de  sus  catetos.  Dicho  cateto  será  el  ege  del  co- 
no, el  otro  cateto  engendrará  la  base,  y  la  hipotenusa 
producirá  la  superficie  convexa.  Esta  se  compondrá  de 
un  número  infinito  de  triángulos  cuya  altura  es  la  hipo- 
tenusa, y  cuyas  bases  componen  la  circunferencia  descri- 
ta por  su  extremo. 

440  En  las  pirámides  triangulares  (que  también  se 
llaman  tetraedros)  se  puede  tomar  como  base  cualquiera 
de  los  cuatro  triángulos  que  las  terminan. 
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Por  esta  razón,  la  pirámide  triangular  puede  ser  recta 
respecto  de  una  base,  y  oblicua  respecto  de  otra. 

441  Se  llama  pirámide  truncada  á  la  que  le  falta  una 
porción  en  que  está  comprendido  el  vértice. 

Cuando  no  se  advierte  otra  cosa,  se  entiende  que  la 
sección  de  la  pirámide  es  paralela  á  la  base  :  esto  es,  que 
lo  que  le  falta  es  otra  pirámide  cuja  base  es  la  misma 
base  menor  de  la  pirámide  truncada. 

442  Si  la  pirámide  truncada  es  un  cono,  se  llama  cono 
truncado  (jig  90. ) 

443  Corolario.  La  superficie  lateral  de  la  pirámide 
truncada  constará  de  tantos  trapecios  cuantos  lados  tiene 
su  base. 

444  En  el  cono  truncado  será  el  número  de  trapecios  infinito. 

445  Esfera  ó  globo  es  el  sólido  engendrado  por  la 
revolución  de  un  semicírculo  al  rededor  de  un  diámetro 
(fig-  91J 

La  esfera  en  término  vulgar  ^  llama  bola.  Las  bolas  de  trucos  y  villar 
son  esferas. 

446  Como  el  centro  c  del  circulo  que  gira  sobre  el 
diámetro  mp  se  mantiene  siempre  á  igual  distancia  de  to- 
dos los  puntos  de  la  circumferenck  mbp,  y  esta  es  la  que 
describe  la  superficie  convexa  de  la  esfera,  es  evidente 
que  todos  los  punios  de  la  superficie  de  la  esfera  estarán 
á  igual  distancia  de  su  centro  c. 

4A7  Por  esta  razón  se  puede  decir,  que  la  esfera  es 
un  sólido  terminado  por  una  superficie  curva,  cuyos 
puntos  se  hallan  á  igual  distancia  de  un  punto  llamado 
centro. 

448  La  recta  cb,  terminada  en  el  centro  y  superficie 
de  la  esfera,  se  llama  radio ;  y  la  recta  db,  que  pasando 
por  el  centro  se  termina  por  ambos  lados  en  la  superficie, 
se  llama  diámetro. 

449  Corolario.  Todos  los  radios  de  una  misma  esfe- 
ra son  iguales  entre  sí  y  á  los  del  círculo  generador  ;  y 
lo  propio  les  sucederá  á  ]0s  diámetros,  que  constan  de 
dos  radios. 
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450  Teorema.  Si  un  plano  corta  á  la  esfera,  la  sección 
será  un  círculo,  cuyo  ege  pasa  por  el  centro  de  la  esfera. 

Demostración.  Sea  (fig.  92)  esmne  la  sección  de  la  es- 
fera ;  y  como  todos  los  puntos  de  su  superficie  distan 
igualmente  de  su  centro  a  (art.  447J,  tirada  la  perpendi- 
cular ac,  resultarán  iguales  los  triángulos  rectángulos  ace, 
acs  &c,  que  tienen  el  cateto  ac  común,  y  las  hipotenusas 
ae,  as  &c.  iguales  (art.  270J  :  luego  serán  iguales  las  ce, 
es  &c. ;  y  por  consiguiente  será  la  sección  esmne  un  círcu- 
lo, y  ac  su  ege  {art.  372). 

451  Cuando  la  sección  es  un  círculo  infinitesimal,  el 
plano  ímu  (fig.  91)  será  tangente  á  la  esfera. 

452  Teorema.  El  círculo  mayor  resulta  cuando  el  pla- 
no pasa  por  el  centro  de  la  esfera. 

Demostración.  Sea  (fig.  d\)  ae  el  diámetro  de  cual- 
quier otro  círculo,  y  haciendo  pasar  un  plano  por  dicha 
ae  y  el  centro  c,  será  db  el  diámetro  del  círculo  que  tiene 
su  centro  en  el  de  la  esfera,  y  ae  su  cuerda  :  luego  db  es 
mayor  que  ae ;  y  por  consiguiente,  el  círculo  cuyo  diáme- 
tro es  el  de  la  esfera  es  mayor. 

453  Por  esta  razón  se  llaman  círculos  máximos  los  que 
tienen  su  centro  en  el  de  la  esfera  ;  y  los  demás  se  llaman 
círculos  menores. 

454  Corolario.  Todos  los  círculos  máximos  son  con- 
céntricos. 

455  Corolario.  Todos  los  círculos  máximos  tienen  por 
radio  el  de  la  esfera,  y  por  consiguiente  son  iguales. 

456  Teorema.  El  círculo  máximo  divide  la  esfera  en 
dos  partes  iguales. 

Demostración.  De  la  rotación  1  cuarto  de  círculo  mb 
sobre  el  radio  me  (fig-  91y>,  resulí  rá  la  mitad  de  la  es- 
fera, que  está  terminada  por  Ja  superficie  del  círculo  cuyo 
radio  es  cb ;  y  de  la  rotación  del  cuarto  de  círculo  bp  re- 
sulta la  otra  mitad,  terminada  por  el  mismo  círculo  ;  pero 
el  círculo  cuyo  radio  es  cb  es  máximo  :  luego  el  círculo 
máximo  divide  á  la  esfera  en  dos  mitades. 

457  A  la  mitad  de  una  esfera  se  le  da  con  mucha 
propiedad  el  nombre  de  semiesfera  ó  hemisferio. 
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458  Ege  de  la  esfera  se  llama  el  ege  de  cualquiera 
de  sus  circuios ;  y  por  consiguiente  pasa  por  el  centro 
(art.  450  J  (*). 

459  Los  dos  puntos  m  y  p  (jig.  91 ,)  en  que  el  ege 
mcp  de  un  círculo  db  corta  á  la  esfera,  se  llaman  polos  de 
dicho  círculo. 

460  Los  dos  extremos  de  cualquier  diámetro  de  la 
esfera  se  llaman  puntos  diametralmente  opuestos. 

&  461  Corolario,  El  plano  tu  (jig.  91,)  tangente  á  la 
esfera,  se  puede  considerar  como  la  prolongación  de  un 
círculo  infinitesimal,  cuyo  centro  y  polo  se  hallan  en  el 
mismo  punto  de  contacto  m,  y  cuyo  ege  es  el  radio  cm 
tirado  á  dicho  punto  (art.  451.) 

462  Se  llama  casquete  á  la  porción  de  la  superficie  de 
la  esfera  comprendida  entre  un  círculo  y  su  polo  mas 
inmediato. 

463  Se  llama  zona  á  la  porción  de  la  surpercie  de  la 
esfera  comprendida  entre  dos  círculos  paralelos 

464  Se  llama  segmento  esférico  á  la  porción  de  esfera 
comprendida  entre  el  plano  de  un  círculo  y  su  polo  mas 
inmediato. 

465  Es  evidente  que  todas  las  esferas  de  igual  radio 
son  totalmente  iguales,  puesto  que  suponiendo  que  sus 
centros  coinciden,  sus  superficies  deberán  ajustarse  exac- 
tamente (art.  447.^ 

466  De  esto  y  de  lo  dicho  anteriormente  (art.  261) 
resulta  que  todas  las  esferas  son  semejantes  ;  y  por  lo  tan- 
to tendrán  todas  las  líneas  homologas  proporcionales. 

467  El  determinar  las  superficies  de  los  sólidos  no  tiene  uso  en  Ja 
práctica  ordinaria  de  la  Navegación  ;  y  ya  se  advirtió  [art.  357)  que  las 
superficies  de  los  sólidos  semejantes  están  entre  sí  como  los  cuadrados  de 
sus  dimensiones  homologas. 

(*)  Ege  y  diámetro  de  la  esfera  son  una  misma  cosa,  con  la  sola  diferencia  de 
que  el  nombre  de  ege  hace  relación  ú  los  círculos  á  que  es  perpendicular  el  diá- 
metro de  que  se  trata ;  y  lo  mas  común  es  el  llamar  ege  al  diámetro  sobre  que 
gira  la  esfera,  ó  al  diámetro  sobre  que  se  imagina  que  ha  girado  el  semicírculo 

generador. 
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CAPITULO  XIV. 


DE  LAS  SOLIDECES. 

468  Para  representar  en  números  las  solideces  de 
los  cuerpos,  se  hace  preciso  escoger  por  unidad  ó  ter- 
mino de  comparación  la  solidez  de  un  cuerpo  determi- 
nado. 

469  Los  Geómetras  han  convenido  es  tomar  poi 
unidad  de  solidez  la  de  un  cubo  cuyo  lado  es  la  unidad 
lineal. 

470  Cada  una  de  las  seis  caras  de  dicho  cubo  es  un 
cuadrado,  que  representa  la  unidad  superficial  (art.  426 
y  317.) 

471  El  pie  cúbico  es  un  cubo  cuyo  lado  es  de  un  pie 
lineal. 

La  pulgada  cúbica  es  un  cubo  cuyo  lado  es  una  pul 
gada  lineal;  y  así  de  los  demás. 

472  Por  esta  razón  se  miden  los  sólidos  por  pies  cu 
bicos,  por  pulgadas  cúbicas  &c. 

Así.  cuando  se  dice  v.  g.  que  la  solidez  de  un  cilindro  es  de  10  pulga- 
das, se  entiende  que  contiene  10  pulgadas  cúbicas ;  de  suerte  que  si  dicho 
cilindro  fuese  hueco,  se  llenaria  echando  en  él  diez  veces  el  agua  contenida1 
en  un  cubo  hueco  de  una  pulgada  de  largo. 

473  Sobre  los  pies  lineal,  cuadrado  y  cúbico  conviene 
advertir  lo  mismo  que  se  dijo  de  los  dos  primeros  (art, 
320 :)  esto  es,  que  son  tres  cantidades  de  distinta  natura- 
leza, entre  las  cuales  no  cabe  comparación. 

474  Teorema,  Si  n  es  el  número  de  veces  que  una 
unidad  lineal  de  la  denominación  D  incluye  á  otra  uni- 
dad lineal  de  la  denominación  d,  será  n3  el  número  de 
veces  que  la  unidad  cúbica  de  la  denominación  D  inlcuye 
á  la  unidad  cúbica  de  la  denominación  d. 

Demostración.  Supongamos  (jig.  87)  que  ad  es  el  cu- 
bo cuyo  lado  es  la  unidad  de  especie  superior  D  (v.  g. 
la  vara.) 
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Si  n  representa  el  número  de  veces  que  la  dimensión 
lineal  de  especie  inferior  d  (v.  g.  el  piej  está  incluida  en 
la  de  especie  superior  U  =  bo  =  ae  =  oe  =  od  =  &c. 
será  n  el  número  de  cubos  de  la  denominación  inferior 
contenidos  en  la  fila  bo  (v.  g.  3.) 

El  mismo  número  n  será  el  de  las  filas  de  cubos  me- 
nores que  se  terminan  en  el  lado  od. 

Será  pues  n  x  n  (v.  g.  o  x  3)  el  número  de  cubos  me- 
nores que  contiene  la  primera  tongada  comprendida  en- 
tre los  planos  bod,  pcq,  distantes  una  unidad  menor  d. 

El  número  de  tongadas  iguales  á  esta,  contenidas  en 
la  altura  oe,  será  también  n  (v.  g.  3.)  Por  lo  tanto,  el  cu- 
bo mayor  ad  contendrá  n  tongadas  de  n  x  n,  cubos  me- 
nores cada  una. 

Luego  el  número  de  cubos  menores  contenidos  en  el 
cubo  mayor  ad,  será  n  x  n  x  n  =  n3. 

475  Sigúese  de  esto  que  la  vara  cúbica  contendrá  el 
número  de  pies  cúbicos  33  =  27  ;  y  el  número  de  pal- 
mos cúbicos  43  =  64. 

476  El  número  de  pulgadas  cúbicas  contenidas  en 
cada  pie  cúbico  será  123  =  1728. 

Este  mismo  será  el  número  de  líneas  cúbicas  que 
contiene  la  pulgada,  y  el  de  puntos  cúbicos  contenidos 
en  la  línea  cúbica. 

Se  debe  tener  esto  muy  presente  para  reducir  las  me- 
didas cúbicas  de  especies  superiores  á  inferiores,  y  estas 
á  aquellas  ( '  Arit.  178  á  186J. 

477  Corolario.  De  aqui  resulta  que  si  dos  cubos  tie- 
nen por  lados  las  dimensiones  L  y  l  sus  solideces  es- 
tarán entre  sí  como  L3  á  P  :  esto  es,  como  los  valores 
de  sus  lados  elevados  al  cubo,  ó  lo  que  es  lo  mismo 
(jlrit.  265)  en  razón  triplicada  de  sus  lados. 

478  V.  g.  si  un  pie  lineal  de  Burgos  es  al  de  Paris  como  6  á  i. 
los  correspondientes  pies  cúbicos  estaran  entre  sí  como  21 6  á  343  ;  y 
por  lo  tanto,  aunque  el  pie  lineal  de  Paris  solo  excede  al  de  Burgos 

en  — ,  el  pie  cúbico  de  Paris  excederá  al  de  Burgos  en  mas  de  una  mitad. 
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479  Teorema,  La  solidez  de  un  prisma  recto  es  igual 
al  producto  de  la  superficie  de  la  base  multiplicada  por 
su  altura. 

Demostración.  De  lo  dicho  sobre  la  superficies  fart.S2\J 
se  sigue  que  sobre  la  base  del  prisma  se  podrán  colocar 
tantos  cubos  iguales  á  la  unidad,  cuantas  unidades  cua- 
dradas tiene  dicha  base.  No  es  menos  evidente  que  el 
número  de  tongadas  de  cubos  iguales  á  la  unidad,  que 
se  pueden  arreglar  en  la  capacidad  del  prisma,  es  igual  al 
número  de  unidades  lineales  que  tiene  la  altura  :  luego 
el  número  de  unidades  cúbicas  contenidas  en  el  prisma 
será  igual  al  producto  de  la  superficie  de  la  base  por  la 
altura  del  cuerpo  :  esto  es,  iguai  al  número  de  cubos  de 
cada  tongada,  multiplicado  por  el  número  de  tongadas. 

480  Teorema.  Un  prisma  recto  y  otro  oblicuo,  de 
igual  base  y  altura,  son  iguales. 

Demostración.  Si  los  dos  prismas  se  imaginan  dividi- 
dos en  un  infinito  numero  de  secciones,  por  planos  equi- 
distantes y  paralelos  á  sus  ba^es,  el  número  de  secciones 
de  uno  y  otro,  y  el  tamaño  de  cada  sección,  serán  los 
mismos.  Por  consiguióte  serán  iguales  las  solideces  de 
los  prismas  recto  y  oblicuo  que  resultan  del  conjunto 
de  dichas  secciona 

481  Coróle*'™-  De  aquí  resulta  que  en  general 
(art.  479)  la  solidez  de  cualquiera  prisma  (recto  ú  obli- 
cuo) es  igaal  al  producto  de  la  superficie  de  su  base  por 
la  altur=  del  cuerpo. 

48?  Se  tendrá  muy  presente  que  todas  las  dimensio- 
nes lineales  de  que  se  hace  uso  para  hallar  la  solidez  de 
un  prisma,  ó  de  otro  cualquier  cuerpo,  deben  ser  de  la 
misma  especie  ;  y  el  resultado  manifestará  las  unidades 
cúbicas  de  dicha  especie,  contenidas  en  la  capacidad  del 
cuerpo  :  esto  es,  qui  si  las  dimensiones  lineales  son  pies 
y  fracciones  de  pie,  el  resultado  serán  pies  cúbicos  y  frac- 
ciones de  pie  cúbico. 

483  Las  unidades  cúbicas  de  una  especie  cualquiera 
se  reducirán  á  otra  especie  determinada,  teniendo  pre 

TOMO  II.  13 
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senté  lo  advertido  (art.  474  á  477  :  v.  g.  ios  pies  cúbi- 
cos se  reducirán  á  pulgadas  multiplicándolos  por  1728, 
y  las  pulgadas  cúbicas  se  reducirán  á  pies  partiéndolas 
por  este  mismo  número  (art,  476). 

484  Teorema.  Las  solideces  de  los  prismas  semejan- 
tes están  entre  sí  como  los  cubos  de  sus  dimensiones  ho- 
mologas. 

Demostración.  Sean  S  la  superficie  de  la  base,  A  la  al- 
tura, y  L  \ma  dimensión  lineal  cualquiera  del  primer 
prisma ;  y  s,  a,  l  ks  cantitades  correspondientes  del  se- 
gundo, y  resultara 

(art.  356) S  :  s  :  :  L2  :  l2 

y  (art.  248)  X A  :  a  : :  L   :1 

y  (Arit.  263) S&A  ;\*a *  : L2xL  :  12X1.  Esto  es, 

(Arit.  214)  SXA  :  sxa  : :  L3 :  \\ 

Es  así  que  SxA  s^¡  la  solidez  del  primer  prisma 
(art.  481 J,  y  sxa  la  deHegundo  :  luego  las  solideces  de 
dichos  prismas  estarán  emre  sí  como  sus  dimensiones 
homologas  elevadas  al  cubo. 

485     Corolario.  Si  dos  sólido*  cualesquiera  son  seme- 
jantes,  se  podrán  considerar  divididos  en  un  infinito  nú- 
mero de  prismas  semejantes,  por  medk  de  i:-n  sin  número 
de  planos  paralelos,   que  corten  semej  anímente  al  uno 
y  al  otro.     Establecido  esto,   de  lo  que  se  *qaba  de  de- 
mostrar se  sigue,   que  cada  sección  del  primei  solido  es- 
tará con  su  correspondiente  del  segundo,  como  el  cubo 
de  una  dimensión  cualquiera  del  primer  solido  ai  cubo 
de  la  dimensión  homologa  del  segundo  :  luego  (Arit.  °2£$J 
la  solidez  del  primer  cuerpo  será  á  la  solidez  del  segun- 
do,   como  el  cubo  de  una  dimensión  cualquiera  de  di- 
cho primer  cuerpo  es  al  cubo  de  la  dimensien  homologa 
del  segundo. 

486  Corolario.  Por  consiguiente,  las  solideces  de  to- 
dos los  cuerpos  semejantes  estarán  entre  sí  como  los  cu- 
bos de  sus  dimensiones  homologas. 

487  Por  via  de  egemplo,   supongamos  dos  embarcaciones  entera- 
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mente  semejantes,  de  las  cuales  la  primera  tenga  siete  píes  de  profuadidad 
bajo  del  agua,  y  la  segunda  ocho  ;  y  resultará,  que  la  capacidades  de  di- 
chos buques  (ó  lo  que  es  lo  mismo,  las  cargas  que  podrán  transportar) 
estarán  entre  sí  como  73  :  83=343  :  512,  que  es  muy  próximamente  co- 
mo 2:3.  De  esta  consideración  resulta  que  si  se  aumenta  un  pie  el  fondo 
de  un  puerto  en  que  antes  solo  podían  entrar  embarcaciones  que  calasen 
siete  pies,  en  dicho  puerto  mejorado  podran  abrigarse  embarcaciones  capa- 
ces de  una  mitad  mas  de  carga. 

488  Problema.  Determinar  con  aproximación  la  so- 
lidez de  un  cuerpo  irregular.    - 

Resolución  1.°  Imagínese  el  cuerpo  dividido  en  varias 
secciones,  por  medio  de  planos  paralelos  equidistantes, 
tan  próximos,  que  las  diferencias  entre  las  dos  bases  de 
cada  sección  sean  pequeñas. 

2.°  Hállese  separadamente  la  superficie  de  cada  ba- 
se superior  é  inferior  por  el  método  sabido  (ari.  343 
á  355). 

3.°  Súmense  todas  las  bases  intermedias  con  la  mitad 
de  las  dos  extremas. 

4.°  Multipliqúese  dicha  suma  por  la  distancia  de  un 
plano  á  su  inmediato,  y  el  resultado  será  la  solidez  que 
se  trata  de  determinar. 

5.°  Si  el  sólido  se  termina  por  algún  lado  en  punta, 
ó  en  una  recta  paralela  á  los  píanos,  la  superficie  de  la 
sección  extrema  correspondiente  k  dicho  lado  será  cero. 

Demostración.  Sea  (jig.  93 J  bqzc  el  cuerpo  irregular 
de  que  se  trata.  Supóngase  dicho  cuerpo  dividido  en  tres 
secciones,  comprendidas  entre  los  planos  paralelos  equi- 
distantes be,  ti,  op,  qz.  Sea  D  la  distancia  de  cada  uno 
de  dichos  planos  á  su  inmediato  :  esto  es,  D=mn= 
ns=st ;  y  sean  E,  F,  G,  H  las  superficies  que  resultan 
de  las  secciones  del  sólido  por  los  planos  ;  y  serán,  con 
corta  diferencia, 

/i               i 
la  solidez  de  la  1.a  sección [  —  E  h F)xD 

\2  2 

/  i              i 
la  solidez  de  la  2.a  sección [  —  F  n G)XD 

V  2  2 

/l  1 

la  solidez  de  3.a  sección  . -Gh H)xD 

\2  2 
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Por  consiguiente,  la  solidez  total  será 

y     1  1  1  1  1 

(_Eh--F-í-~F-*--Gh--G 

^2  2  2  2  2 

(-E4>F-i-G  +  -H)xD. 

X  2  2 

489  Se  pueden  imaginar  los  planos  mas  inmediatos 
en  los  parages  en  que  el  sólido  propuesto  difiere  mas  de 
un  prisma,  y  mas  distantes  en  los  parages  en  que  difiere 
menos.  En  tal  caso,  se  debe  multiplicar  la  semisuma  de 
las  dos  bases  de  cada  sección,  por  la  distancia  entre  los 
dos  planos  paralelos  que  la  determinan  ;  y  la  suma  de  to- 
dos estos  productos  dará  la  solidez  del  cuerpo.  Si  la  sec- 
ción última  se  acerca  mucho  á  ser  una  pirámide,  lo  mas 
aproximado  es  multiplicar  el  tercio  de  la  superficie  de  su 
base  por  su  altura, 

490  Conviene  advertir,  que  multiplicando  la  semi- 
suma de  las  dos  bases  paralelas  de  un  cono  truncado  por 
su  altura,  el  resultado  es  mayor  que  la  solidez  de  dicho 
cono  truncado.  El  error  será  "de  mucha  consideración  si 
las  dos  bases  paralelas  del  cono  truncado  se  diferencian 
mucho  ;  y  será  despreciable  si  la  diferencia  entre  dichas 
superficies  es  muy  pequeña. 

491  Cuando  la  diferencia  entre  las  superficies  de  las 

dos  bases  paralelas  de  una  sección  es  muy  pequeña,  basta 

el  multiplicar  la  superficie  de  una  de  dichas  bases  por  el 

espesor  de  la  sección,   para  obtener  su  solidez  con  toda 

la  aproximación  que  se  necesita  en  mnchos  casos. 

V.  g.  si  S  representa  la  superficie  de  la  sección  de  un  navio  cortado 
por  la  lumbre  del  agua,  y  D  la  distancia  á  otro  plano  que  no  diste  mucho 
mas  de  dos  pies  de  la  lumbre  del  agua  (hacia  arriba  ó  hacia  bajo,)  la  soli- 
dez de  la  sección  comprendida  entre  dichos  planos  será  SxD  con  muy 
corta  diferencia  :  esto  es,  que  si  se  llama  Ve\  volumen  ó  solidez  de  dicho 
sección,  será  V=SxD,  y  por  consiguiente  (Art.  123.) 

será  —  =D 

S 
Esto  tiene  uso  cuado  se  trara  de  determinar  las  variaciones  del  calado 
de  un  navio,  correspondientes  á  los  aumentos  ó  diminuciones  de  su  cargo. 

492  Se  han  omitado  las  reglas  para  determinar  con  toda  exactitud  al 
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solidez  de  una  pirámide,  de  un  cono,  de  un  cono  truncado,  y  de  uua  es- 
fera, por  que  no  tienen  uso  en  la  práctica  ordinaria  de  la  Navegación  ;  y 
aunque  dichas  reglas  son  bastante  breves,  su  demostración  exige  varias 
proposiciones,  que  abultarían  mucho  este  Tratado. 

CAPITULO  XV. 

NOCIONES    GENERALES    DE  TRIGONOMETRÍA    PLANA    LOGA- 
RÍTMICA. 

493  Trigonometría  plana  logarítmica  es  la  ciencia  que 
enseña  á  resolver  los  triángulos  rectilíneos,  empleando  los 
logaritmos  de  los  valores  de  sus  lados  y  de  unas  líneas 
que  tienen  relación  con  los  ángulos,  y  se  designan  con  el 
nombre  de  líneas  trigonométricas. 

494  Se  dice  que  se  resuelve  un  triángulo  cuando  del 
conocimiento  de  los  lados  ó  ángulos  que  lo  determinan 
(art.  347)  se  deducen  los  valores  de  los  lados  y  ángulos 
desconocidos. 

495  Aunque  en  la  explicación  de  las  líneas  trigono- 
métricas solo  se  tratará  de  arcos,  se  supone  que  las  mis- 
mas líneas  pertenecen  á  los  ángulos  medidos  por  dichos 
arcos. 

496  Los  diámetros  perpendiculares  ha,  mf  (fig.  94)  se 
toman  por  términos  de  comparación  para  determinar  los 
valores  de  las  líneas  trigonométricas  de  los  arcos,  conta- 
dos desde  a  en  la  dirección  afh  si  son  positivos,  y  en  la 
amh  si  son  negativos.  Las  direcciones  ea,  ef  se  toman 
coma  positivas,  y  como  negativas  sus  opuestas  eh,  em 
{Arit.  12). 

497  Esto  supuesto,  seno  de  un  arco  es  la  perpendicu- 
lar bajada  desde  el  fin  del  arco  sobre  el  diámetro  que  pasa 
por  su  principio. 

V.  g.  el  seno  del  arco  ab  (Jig.  94)  es  qb.  El  seno  del  arco  af 
de  90°  es  el  radio  ef.  El  seno  del  arco  afg,  mayor  que  el  cuadrante, 
espg. 

498  Corolario.  El  seno  de  un  arco  es  mitad  de  la 
cuerda  del  arco  duplo  :  puesto  que  bq  es  mitad  de  bn 
(art.  179),  que  es  la  cuerda  del  arco  ban,  duplo  de  ba. 
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499  Corolario.  De  esto  y  de  lo  establecido  anterior- 
mente (art.  116  y  117)  se  sigue  que  en  un  mismo  círcu- 
lo, ó  en  círculos  iguales,  á  iguales  arcos  corrasponderán 
iguales  senos,  y  á  iguales  senos  corresponderán  iguales 
arcos  menores  que  el  cuadrante. 

500  Corolario.  El  seno  de  un  arco  es  igual  al  de  su 
suplemento  :  puesto  que  si  afg  es  suplemento  de  «6,  será 
el  arco  gh  igual  al  arco  ab,  y  por  consiguiente  serán  igua- 
les sus  senos  pg,  qb. 

501  Corolario.  Los  senos  de  los  arcos  aumentan  des- 
de el  de  0o,  que  es  cero,  hasta  el  de  90°,  qne  es  igual  al 
radio  ;  y  disminuyen  desde  el  de  90°,  que  es  igual  al  ra- 
dio, hasta  el  de  180°,  que  es  cero. 

502  Corohrio.  Como  la  cuerda  de  60°  es  igual  al  ra- 
dio (art.  242),  su  mitad,  que  es  el  seno  de  30°  (ar¿.498), 
será  mitad  del  radio  :  esto  es,  que  el  seno  de  30°  es  mitad 
del  radio  ó  seno  de  90°. 

503  Esto  basta  para  convencerse  de  que  los  senos 
aumentan  en  una  razón  muy  distinta  de  la  de  los  arcos  : 
puesto  que  el  arco  de  90°  es  triplo  del  arco  de  30°,  y  el 
seno  de  90°  solo  es  duplo  del  seno  de  309. 

504  Coseno  de  un  arco  es  el  seno  del  complemento  del 
arco  de  que  se  trata. 

V.  g.  el  coseno  de  ab  (Jig.  94^)  será  db,  seno  del  complemento  bf.  El 
coseno  del  arco  af  de  90°  es  cero.  El  coseno  del  arco  afg,  mayor  que 
el  cuadrante,  es  la  linea  negativa  dg,  seno  defg. 

505  Corolario.  De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  501 )  se 
sigue  que  los  cosenos  disminuyen  desde  el  de  0o,  que  es 
igual  al  radio,  hasta  el  de  90',  que  es  cero  ;  y  aumentan, 
siendo  negativos,  desde  el  de  90a,  que  es  cero,  hasta  el 
de  180°,  que  es  igual  al  radio  negativo. 

506  Corolario.  Las  ef,  qb  son  paralelas,  por  perpendi- 
culares á  la  ea  (art.  193)  :  por  consiguiente  serán  iguales 
las  db,  eq,  que  miden  sus  distancias  (art.  1 88) :  esto  es, 
que  el  coseno  de  un  arco  es  igual  á  la  distancia  del  centro 
al  seno. 
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507  Corolario.  Todo  arco  mayor  que  el  cuadrante 
tiene  el  mismo  coseno  que  su  suplemento,  con  la  sola 
diferencia  de  ser  negativo  (art.  496. ) 

508  Corolario.  Conocidos  los  valores  de  los  senos  de 
todos  los  arcos,  desde  0o  hasta  90,°  se  conocerán  sus  co- 
senos :  puesto  que  el  seno  de  30°  es  coseno  de  60,°  el  seno 
de  60°  es  coseno  de  30°  &c. 

509  Corolario.  El  coseno  de  60°  sera  mitad  del  radio 
(art.  502J 

510  Tangente  trigonométrica  es  la  que  tocando  al  ar- 
co en  su  principio  se  termina  en  la  prolongación  del  diá- 
metro que  pasa  por  su  fin. 

V.  g.  la  as  {Jig.  94.)  es  tangente  del  arco  ab.  La  tangente  del  arco  af 
de  90°  será  infinita,  respecto  á  que,  por  mas  que  se  prolongue  la  as,  nunca 
encontrará  á  su  paralela  ef.  La  tangente  del  arco  afg,  mayor  que  el 
cuadrante,  es  la  linea  negativa  at. 

511  Corolario.  Es  evidente  que  las  tangentes  aumen- 
tan desde  la  de  0,°  que  es  cero,  hasta  la  de  90,°  que  es 
infinita ;  y  disminuyen,  siendo  negativas,  desde  la  de  90,° 
que  es  infinita,  hasta  la  de  180,°  que  es  cero. 

512  Teorema.  La  tangente  de  un  arco  mayor  que  el 
cuadrante  es  igual  á  la  de  su  suplemento,  con  la  diferen- 
cia de  ser  negativa. 

Demostración.  Si  afg  (jig.  94 J  es  suplemento  de  ab, 
será  el  arco  gh  igual  al  arco  ab  ;  y  por  lo  tanto  serán  igua- 
les los  ángulos  aeb,  heg,  que  tienen  iguales  arcos  por 
medidas.  Es  así  que  aen  es  igual  á  su  opuesto  por  el  vér- 
tice heg  (art.  158:)  luego  será  aen  =  aeb  (Arit.  25.) 
De  la  igualdad  de  los  ángulos  aeb,  aen  resulta  la  igual- 
dad de  los  triángulos  rectángulos  eas,  eat,  que  tienen  el 
lado  ea  común  {art.  247  nüm.  3.° ;)  y  de  la  igualdad  de 
dichos  triángulos  resulta  la  igualdad  de  los  catetos  as,  at, 
que  es  lo  que  se  trataba  de  demostrar. 

513  Teorema.  La  tangente  de  45°  es  igual  al  radio. 

Demostración.  Si  el  ángulo  sea  (jig.  94)  vale  45°, 
también  valdrá  45°  el  ángulo  esa,  que  es  su  complemen- 
to (art.  241.)    Por  consiguiente  el  triángulo  eás  será 
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isósceles  (art  237  ;)  y  la  tangente  as  será  igual  al   ra- 
dio ea. 

514  Cotangente  de  un  arco  es  la  tangente  del  comple- 
mento del  arco  de  que  se  trata. 

V.  g.  la jf  /  (flg-  94)  es  la  cotangente  del  arco  ab.  La  cotangente  del 
arco  «/"de  90Q  es  cero.  La  cotangente  del  arco  afg,  mayor  que  el  cua- 
drante, es  la  linea  negativa  fu. 

515  Corolario.  De  esto  y  de  lo  dicho  {art.  511)  es 
sigue  que  las  cotangentes  disminuyen  desde  la  de  O,9  que 
es  infinita,  hasta  la  de  90,°  que  es  cero ;  y  aumentan, 
siendo  negativas,  desde  la  de  90,°  que  es  cero,  hasta  la  de 
180,°  que  es  infinita  negativa. 

516  Corolario.  También  resulta  (art*  513)  que  la 
cotangente  de  45°  es  igual  al  radio. 

517  Secante  trigonométrica  es  la  recta  que  sale  del 
centro,  pasa  por  el  fin  del  arco,  y  se  termina  en  la  tan- 
gente que  pasa  por  el  principio. 

V.  g.  la  es  es  secante  del  arco  ab.  La  secante  del  arco  af  de  90°  es 
infinita.     La  secante  del  arco  afg,  mayor  que  el  cuadrante,  es  la  et. 

518  Corolario.  Las  secantes  aumentan  desde  la  de  0,°  que 
es  igual  al  radio,  hasta  la  de  90,°  que  es  infinita ;  y  dis- 
minuyen desde  la  de  90,°  que  es  infinita,  hasta  la  de  180,° 
que  es  igual  al  radio, 

519  Corolario*  La  secante  et  (fig.  94)  del  arco  ma- 
yor que  el  cuadrante  es  igual  á  la  secante  es  de  su  suple- 
mento por  la  igualdad  de  los  triángulos  rectángulos  eas. 
eat,  que  se  demostró  anteriormente  (art.  512.) 

520  Cosecante  de  un  arco  es  la  secante  del  comple- 
mento de  dicho  arco. 

521  Corolario.  De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  518 )  se 
sigue  que  las  cosecantes  disminuyen  desde  la  de  0o,  que 
es  infinita,  hasta  la  de  90°,  que  es  igual  al  radio ;  y  au- 
mentan desde  la  de  90,°  que  es  igual  radio,  hasta  la  de 
180,°  que  es  infinita. 

522  Seno  verso  de  un  arco  es  la  porción  de  diáme- 
tro comprendida  entre  el  seno  y  el  principio  de  dicho 
arco. 
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V.  g.  ta  qa  (Jíg.  94)  es  el  seno  verso  del  arco  ab.  El  seno  verso  del 
arco  af  ríe  90°  es  el  radio  ea.  El  seno  verso  del  arco  afg,  mayor  que  el 
cuadrante,  es  pa. 

523  Coseno  verso  de  un  arco  es  el  seno  verso  del 
Complemento  de  dicho  arco. 

V.  g.  la  df  (Jig.  94)  sera  el  coseno  verso  del  arco  ab. 

554.  Teorema.  El  coseno  de  un  arco  es  al  seno  co- 
mo el  radio  es  á  la  tangente. 

Demostración.  Las  perpendiculares  qb,  as  (jíg.  94)  son 
paralelas  entre  sí  (art.  193)  ;  y  por  lo  tanto,  los  trián- 
gulos eqb,  eas  serán  semejantes  (art.  265),  y  tendrán  sus 
lados  homólogos  proporcionales  (art.  248)  :  esto  es, 
que  será  eq  :  qb  :  :  ea  :  as  ;  y  por  ser  eq  igual  al  coseno  db 
(art.  506),  será  db,  coseno  de  ab,  á  su  seno  qb ;  como 
ea,  radio,  es  á  as,  tangente  del  mismo  arco. 

525  Teorema.  El  coseno  de  un  arco  es  al  radio  como 
el  radio  es  á  la  secante  de  dicho  arco. 

Demostración.  Por  la  semejanza  de  los  triángulos  eqb, 
eas  (jig.  94^  será  eq-eb-'ea'  es ;  y  substituyendo  á  db  en 
vez  de  su  igual  eq,  resultará  db  -  eb  ' :  ea  :  es,  que  es  lo  que 
se  trataba  de  demostrar. 

526  Teorema.  La  tangente  de  un  arco  es  al  radio  co- 
mo el  radio  es  á  la  cotangente  del  mismo  arco. 

Demostración.  Los  triángulos  rectángulos  eas,  efl¿ 
(jig.  94^/  tienen  los  ángulos  esa,  sef  iguales  por  alter- 
nos. Por  consiguiente  dichos  triángulos  serán  semejantes 
(art.  263  núm.  3.°)  ;  y  tendrán  sus  lados  homólogos 
proporcionales  :  esto  es,  que  será  as  *  ef>  •  ea  -fl,  que  es 
lo  que  se  trataba  de  demostrar. 

527  En  las  tablas  de  las  líneas  trigonométricas  se  su- 
pone el  radio  igual  á  la  unidad  con  ceros  ;  y  en  las  que 
sirven  para  determinar  los  logaritmos  de  dichas  líneas, 
es  diez  el  número  de  ceros  :  esto  es,  que  el  radio  se  su- 
pone=10  000  000  000 ;  y  por  lo  tanto  (Arit.  303  y  306) 
su  logaritmo  será  diez  de  característica,  con  ceros  en  la 
mantisa. 

Supuesto  el  radio  igual  á  diez  mil  millones,   la  Geo- 
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metría  suministra  métodos  para  determinar  los  valores 
de  las  líneas  trigonométricas  de  todos  los  arcos,  en  par- 
tes del  radio.  Por  dichos  métodos  se  obtienen  los  valo- 
res de  las  líneas  expresadas,  con  toda  la  aproximación 
que  se  quiere  ;  y  se  omiten  por  no  abultar  este  Tratado, 
y  en  atención  á  que  las  tablas  están  ya  construidas,  y  lo 
que  importa  es  el  saber  servirse  de  ellas* 

De  los  valores  de  las  líneas  trigonométricas  en  partes 
del  radio  se  deducen  los  logaritmos  correspondientes. 

V.  g.  por  cuanto  el  seno  de  30°  es  5  000  000  000^  su  logaritmo  será 
el  de  dicho  número,  que  es  9'6989700. 

Las  tablas  que  contienen  los  valores  de  las  líneas  tri- 
gonométricas en  partes  del  radio  se  suelen  denominar  ta- 
blas de  las  líneas  trigonométricas  naturales.  En  este  Tra- 
tado solo  se  hará  uso  de  las  tablas  que  contienen  los  lo- 
garitmos de  los  senos,  cosenos,  tangentes  y  cotangentes. 

523  De  lo  dicho  (arL  511,  513,  515,  516  y  521) 
se  sigue  que  los  logaritmos  de  las  tangentes  de  los  arcos 
menores  que  el  cuadrante,  que  pasan  de  45°,  y  los  de  las 
cotangentes  de  los  arcos  que -no  llegan  á  dicha  cantidad, 
deben  tener  10  ú  11  de  característica.  En  las  tablas  sue- 
le omitirse  la  decena,  que  es  fácil  de  suplir* 

529  Aunque  en  la  forma  de  dichas  tablas  cabe  algu- 
na variedad,  por  lo  regular  se  disponen  en  términos  que 
en  las  cabezas  de  las  hojas  y  en  la  primera  columna  de  la 
izquierda  se  expresan  los  valores  de  los  arcos  ó  ángulos 
desde  0°  basta  45° ;  y  en  el  pie  de  las  hojas  y  en  la  última 
columna  de  la  derecha  se  expresan  los  valores  de  los  ar- 
cos ó  ángulos  desde  45°  hasta  90°.  Con  esto  se  logra  el 
expresar  los  logaritmos  de  los  senos,  cosenos,  tangentes 
y  cotangentes  de  todos  los  arcos  ó  ángulos,  desde  0o  has- 
ta 90°,  sin  repetir  mas  logaritmos  que  los  de  las  líneas 
correspondientes  á  los  45° ;  y  á  mas,  cuando  se  trata  de 
hallar  los  logaritmos  de  varias  líneas  trigonométricas  per- 
tenecientes á  un  mismo  arco  ó  ángulo,  dichos  logarit- 
mos se  encuentran  en  una  misma  línea.  Para  hacerse  car- 
go de  esto,  basta  el  observar  (teniendo  las  tablas  á  la 
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vista)  que  el  logaritmo  del  seno  de  un  arco  según  la  nu- 
meración superior  y  la  de  la  izquierda  es  logaritmo  del 
coseno  correspondiente  á  la  numeración  inferior  y  la  de 
la  derecha. 

530  Por  consiguiente,  si  se  pide  el  logaritmo  de  la 
línea  trigonométrica  de  un  arco  ó  ángulo  menor  que  45,Q 
se  buscará  según  la  numeración  superior  y  la  de  la  iz- 
quierda ,*  y  si  el  arco  6  ángulo  pasa  de  45,°  se  buscará  en 
la  numeración  inferior  y  la  de  la  derecha. 

531  Si  dado  el  logaritmo  de  una  línea  trigonométri- 
ca se  quiere  saber  el  arco  ó  ángulo  correspondiente,  se 
busca  en  las  tablas  dicho  logaritmo,  ó  los  dos  logaritmos 
próximos,  mayor  y  menor,  entre  que  está  comprendi- 
do. El  ángulo  correspondiente  será  el  que  está  escrito 
enfrente  de  dicho  logaritmo,  si  se  halla  exactamente  en 
la  tabla  ;  y  si  no,  dicho  ángulo  estará  comprendido  en- 
tre los  ángulos  de  las  tablas  correspondientes  á  los  loga- 
ritmos que  comprenden  al  propuesto. 

532  Se  podrá  suponer  en  los  mas  casos  que  dicho 
ángulo  es  el  correspondiente  al  logaritmo  de  las  tablas 
que  se  diferencia  menos  del  logaritmo  dado. 

533  Se  tendrá  presente,  que  si  el  logaritmo  dado  es 
de  seno,  y  la  columna  en  que  se  halla  tiene  el  título  de 
senos  arriba  y  el  de  cosenos  abajo,  se  debe  buscar  el  án- 
gulo según  la  numeración  superior  y  la  de  la  izquierda ; 
pero  si  la  columna  en  que  se  halla  el  tal  logaritmo  tiene 
el  título  de  senos  abajo  y  el  de  cosenos  arriba,  se  debe 
buscar  el  ángulo  según  la  numeración  inferior  y  la  de  la 
derecha.  Lo  contrario  se  egecutaria  si  el  logaritmo  per- 
teneciese á  un  coseno.  Esto  mismo  se  tendrá  presente  por 
lo  que  respecta  á  los  logaritmos  de  las  tangentes  y  co- 
tangentes. 

534  Para  las  operaciones  relativas  á  los  triángulos 
rectilíneos,  y  á  los  curvilíneos  que  forma  la  línea  de  la 
derrota  que  sigue  la  nave,  basta  hallar  los  valores  de  los 
ángulos  con  diferencia  de  un  minuto ;  y  esto  se  egecuta 
fácilmente  por  medio  de  las  tablas  en  que  se  expresan 
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los  logaritmos  de  las  línaas  trigonométricas  de  minutó  en 
minuto. 

535  Hay  otros ,  cálculos  que  exigen  mayor  exacti- 
tud ;  y  con  este  motivo  se  han  construido  tablas  que  ma- 
nifiestan los  logaritmos  de  las  líneas  trigonométricas  cor- 
respondientes á  los  90°  del  cudrante,  de  10"  en  10,"  y 
aun  de  1    en  1". 

536  Aunque  se  haga  uso  de  las  tablas  que  solo  ma- 
nifiestan los  logaritmos  de  las  líneas  trigonométricas  cor- 
respondientes á  los  arcos  de  1'  en  1,'  es  fácil  el  hallar  los 
logaritmos  correspondientes  á  los  ángulos  intermedios, 
y  los  ángulos  correspondientes  á  los  logaritmos  com- 
prendidos entre  los  de  las  tablas,  por  el  método  general 
indicado  en  la  Aritmética. 

Sin  embargo,  se  tendrá  presente  que  dicho  método 
es  erróneo  cuando  se  trata  de  senos  y  tangentes  de  arcos 
que  no  llegan  á  2,°  ó  de  cosenos  y  cotagentes  de  arcos 
que  no  distan  2o  del  cuadraate,  porque  en  tal  caso  las 
diferencias  correspondientes  á  tres  logaritmos  sucesivos 
son  muy  desiguales,  lo  que  es  contrario  á  la  suposición 
en  que  se  funda  el  método  expresado  (Arit.  330.)  Por 
esta  razón  se  suelen  poner  en  las  tablas  de  1  "  en  \r  los 
logaritmos  de  senos  y  tangentes  de  los  primeros  grados, 
que  corresponden  á  los  cosenos  y  cotangentes  de  los  úl- 
timos grados  del  cuadrante. 

Para  facilitar  los  cálculos  se  suelen  expresar  en  las 
mismas  tablas  las  diferencias  de  los  logaritmos  de  las  lí- 
neas trigonométricas  correspondientes  á  cada  10,"  ó  ca- 
da 100    de  diferencia  en  los  arcos  ó  ángulos. 

537  En  las  tablas  solo  se  escriben  los  valores  de  los 
arcos  menores  que  el  cuadrante  ;  y  por  lo  tanto,  si  se  pi- 
de la  línea  trigonométrica  de  un  ángnlo  obtuso,  se  bus- 
cará la  de  su  suplemento. 

V.  g.  si  se  pide  el  logaritmo  del  seno  de  120°,  se  tomará  el  suplemento 
60°,  se  buscará  en  las  tablas  el  seno  correspondiente,  que  será  el  mismo 
de  120Q. 

538  Si  conociendo  el   logaritmo  de  una  línea   trigo- 
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nométrica  se  quiere  saber  el  valor  del  ángulo  obtuso  á  que 
pertenece,  se  determinará  por  las  tablas  el  ángulo  agudo 
correspondiente  á  dicho  logaritmo,  y  su  suplemento  será 
el  ángulo  obtuso  que  se  trata  de  determinar. 

V.  g.  si  el  ángulo  agudo  á  que  corresponde  la  linea  trigonométrica  es 
60°,  el  obtuso  que  se  trata  de  determinar  valdrá  120°. 

539  El  seno  del  arco  mayor  que  el  cuadrante  afg  (fg.  94)  es^g-  ;  y 
esta  línea  es  coseno  de  su  exceso  sobre  el  cuadrante  fg.  El  coseno  del 
misuio  arco  afg  es  gd,  que  es  seno  de  su  exceso  sobre  el  cuadrantey^-. 

También,  la  tangente  de  afg  es  at,  que  es  cotangente  de  mn—fg  (art. 
158  y  134.)  La  cotangente  de  afg  es  fu,  que  es  tangente  de  fg.  De 
estas  observaciones  resulta  que. 

540  En  vez  del  seno  y  tangente  de  un  ángulo  obtuso  se  pueden  buscar 
el  coseno  y  cotangente  de  su  exceso  sobre  90o?  y  al  contrario.  Dicho 
exceso  se  halla  fácilmente  de  memoria  por  lo  dicho  (art.  155.) 

541  Si  dado  el  logaritmo  de  un  seno  ó  tangente  correspondiente  & 
ángulo  obtuso,  se  busca  en  las  tablas  como  si  fuera  coseno  ó  cotangente  y 
al  contrario ;  resultará  el  exceso  del  ángulo  que  se  busca  sobre  90°  ;  y  será 
muy  fácil  el  determinar  dicho  ángulo  obtuso  de  memoria  por  lo  dicho 
(art.  156.) 

542  Respecto  á  que  el  radio  es  seno  de  90°,  coseno 
de  0o,  y  tangente  y  cotangente  de  45°,  nunca  hay  nece- 
sidad de  buscar  en  las  tablas  el  logaritmo  de  dichas  lineas 
trigonométricas,  que  es  diez  de  característica  con  un  nú- 
mero de  ceros  igual  al  de  las  cifras  que  tienen  las  mantisas 
de  los  otros  logaritmos. 

543  Por  consiguiente,  si  el  primer  término  de  una  pro- 
porción es  el  radio,  bastará  sumar  los  logaritmos  de  los 
términos  segundo  y  tercero,  y  quitar  diez  unidades  de  la 
característica,  para  obtener  el  logaritmo  correspondiente 
al  cuarto  término. 

544  Si  el  radio  es  uno  de  los  medios  de  la  proporción, 
el  complemento  aritmético  del  logaritmo  del  primero  su- 
mado con  el  logaritmo  del  otro  medio,  dará  el  logaritmo 
correspondiente  al  cuarto  término  de  la  proporción. 
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CAPÍTULO  XVI. 


BE     LA    RESOLUCIÓN    DE    LOS    TRIÁNGULOS     RECTILÍNEOS 
RECTÁNGULOS  POR  MEDIO  DE  LOS  LOGARITMOS. 

545  Teorema,  En  todo  triángulo  rectángulo  el  radio  es 
el  seno  de  un  ángulo,  como  la  hipotenusa  es  al  cateto 
opuesto  á  dicho  ángulo. 

Demostración.  Sea  el  triángulo  propuesto  eqb  (fig.  95) ; 
y  después  de  haber  descrito  el  arco  ba  con  el  radio  ebf 
será  bq  seno  de  dicho  arco,  que  es  medida  del  ángulo  e. 
Por  consiguiente,  el  número  de  partes  del  radio  eb  será 
al  número  de  partes  del  seno  bq,  como  el  valor  absoluto 
de  eb  al  valor  absoluto  de  bq. 

Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  que  es  el  radio  al 
seno  de  6,  como  la  hipotenusa  be  al  cateto  eq. 

546  Teorema.  En  cualquier  triángulo  rectángulo  el 
radio  es  al  coseno  de  un  ángulo,  como  la  hipotenusa  es  al 
cateto  adyacente  á  dicho  ángulo. 

Demostración.  Sea  eqb  (fig.  95)  el  triángulo  de  que  se 
trata,  y  por  lo  que  se  acaba  de  demostrar  será  el  radio  al 
seno  de  b  como  be  es  á  eq.  Es  así  que  el  ángulo  b  es  com- 
plemento dee  (art.  241 ):  luego  lo  mismo  será  decir  seno 
de  b  que  coseno  de  e  :  esto  es,  que  será  el  radio  al  coseno 
de  e,  como  la  hipotenusa  be  es  al  cateto  adyacente  eq. 

547  Teorema.  En  todo  triángulo  rectángulo  es  el  radio 
á  la  tangente  de  un  ángulo,  como  el  cateto  adyacente  es 
al  cateto  opuesto  á  dicho  ángulo. 

Demostración.  Sea  sae  (fig.  96)  el  triángulo  de  que  se 
trata.  Con  el  radio  ea  descríbase  el  arco  ab,  y  será  as  tan- 
gente del  ángulo  e  respecto  del  radio  ea.  Por  consiguiente 
será  el  número  de  partes  del  radio  ea  al  número  de  partes 
de  la  tangente  as,  como  el  valor  absoluto  del  cateto  adya- 
cente ea  es  al  valor  absoluto  del  cateto  opuesto  as, 
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548  Estas  proposiciones  son  suficientes  para  la  resolución  de  los  tri- 
ángulos rectángulos,  como  se  comprenderá  á  vista  de  las  aplicaciones  si- 
guientes. 

Egemplo  1.°  Sea  las  hypotenusa  eb  (jig.  95)  de  38<4  millas,  y  el  án- 
gulo e  de  23° 48',  y  se  hallarán  los  valores  de  los  dos  catetos  dispo- 
niendo el  cálculo  como  sigue. 

R:  sen.e 23° 48' Log 9<60589 

::  eb 38'4 Log lí58433 

:bq 15'5 Log. 1*19022 


R  :  eos.  e 23° 48' Log 9'96l40 

:  :  eb 38<4 Log 1<58433 

:  eq 35É13 Log 1<54573 

La  resolución  es  muy  sencilla,  teniendo  presente  el  buscar  el  logarit- 
mo del  coseno  de  e,  que  se  emplea  en  la  segunda  parte,  al  misino  tiem- 
po de  buscar  el  del  seno  de  e,  que  se  emplea  en  la  primera.  En  cuanto 
al  logaritmo  de  la  hipotenusa  e&,  se  escribe  en  la  primera  proporción  y 
en  la  segunda  sucesivamente;  y  después  se  egecutan  las  sumas,  y  se  bus- 
can los  valores  correspondientes  en  las  tablas  de  los  logaritmos  de  los  nú- 
meros. 

Egemplo  2o.  Sea  el  cateto  e^=35f13  millas,  y  bq—l&b',  y  se  resol- 
verá el  triángulo  disponiendo  el  cálculo  como  sigue. 

eq 3543 compl.  arit.  log 8*45432 

:  bq      15<5 log 1'19033 


:  :  R  :  tan.  e.  . 

.  .  23°   . 

.  .  48'  . 

log.  .  . 

.  .  .9'64465 

:  R  :  :  bq.   .  . 

.  48'. 

.  compl.  arit.  log.  .  . 
log-  •  • 

.  .  .  0<394ll 

:eb 38<41 log 1<58444 

Se  advertirá  que  el  logaritmo  del  cateto  bq,  que  se  emplea  en  la  pri- 
mera parte,  es  el  mismo  que  se  emplea  en  la  segunda;  y  después  de  haber 
hallado  que  el  logaritmo  9'64465  corresponde  á  la  tangente  de  23°  .  .  .  . 
48',  se  buscara  el  seno  de  dicho  ángulo  e,  y  se  escribirá  su  complemento 
aritmético  en  la  segunda  parte  del  cálculo. 

En, cuanto  al  ángulo  6,  si  importase  el  conocerlo,  basta  tomar  el  com- 
plemento de  e  (art.  241,)  y  resultará  b=66°  .  . .  12'. 

Egemplo  3o.  Sea  el  ángulo  e=23° 48',  y  el  cateto  adyacente 

eg=35413  millas.  Para  resolver  el  triángulo  se  dispondrá  el  calculo  co- 
mo sigue. 
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R  :  tan.  e 23°.  .  .  48' log 9'64449 

:  :  eq 3543 log.  ......  1<54568 

* 

:  bq.  . 15'49 log 1'19017 


cos.e: 23°.  .  .  48'  .  .  compI.arit.log 0*03860 

:  R  :  :  eq 35<13 log 1<54568 

:  eb 38'40  . log 1<58428 

Se  tendrá,  presente  el  buscar  el  logaritmo  del  coseno  de  e,  cuyo  coni 
plemento  aritmético  se  emplea  en  la  segunda  parte,  al  tiempo  de  buscar  el 
logaritmo  de  la  tangente  de  e,  que  se  emplea  en  la  primera.  El  logaritmo 
de  eq  se  emplea  en  ambas  partes. 

549  Lo  dicho  es  mas  que  suficiente  para  que  se  resuelvan  con  facilidad 
tpdos  los  casos  que  se  presenten,  ordenando  las  proporciones  demostradas 
(art.  545,  546  y  547,)  de  modo  que  resulte  por  cuarto  término  el  que  se 
busca. 


CAPITULO  XVII. 

DE    LA    RESOLUCIÓN    DE    LOS    TRIÁNGULOS    RECTILÍNEOS 
OBLICUÁNGULOS  EMPLEANDO  LOS  LOGARITMOS. 

550  Teorema*  En  todo  triángulo  oblicuángulo  los 
senos  de  los  ángulos  son  proporcionales  con  los  lados 
opuestos  á  dichos  ángulos. 

Demostración.  Sean  (jig.  97  y  98)  abe  los  triángulos 
de  que  se  trata,  y  después  de  haber  bajado  la  perpendicu- 
lar be  desde  el  ángulo  b  al  lado  opuesto  ó  á  su  prolonga- 
ción, resultarán  en  ambas  figuras  los  triángulos  rectángu- 
los abe,  ebe,  y  en  ellos  serán  {art.  545) 

1 .° ab  :  be  : :  R  :  sen.  a 

2.° eb:bc::  R:  sen.  e  (*)  ; 

y  por  lo  demostrado  en  la  Aritmética  (Arit.  250)  será  ab: 
eb :  :  sen.  e  ?  sen*  a,  que  es  lo  que  se  trataba  de  demos- 
trar. 

(*)  Se  tendrá  presente  que  en  la  figura  98  el  seno  del  ángulo  obtuso  bea  es 
igual  al  de  su  suplemento  bec. 
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551  En  las  aplicaciones  del  teorema  se  tendrá  presente  que  cuando  se 
trata  de  determinar  el  ángulo  opuesto  al  mayor  lado,  es  menester  saber  si 
dicho  ángulo  es  agudo  ú  obtuso,  respecto  á  que  sin  este  conocimiento  el 
triángulo  queda  indeterminado,  com  se  advirtió  {art.  247  núm.  6  ?,)  y  se 
manifiesta  eu  la  figura  99. 

Si  el  ángulo  opuesto  al  mayor  lado  ae  es  obtuso,  el  triángulo  que  se 
trata  de  resolver  es  abe  ;  y  si  dicho  ángulo  es  agudo,  será  ade  el  triangulo 
propuesto. 

Los  ángulos  u  y  d  tienen  un  mismo  seno,  que  es  el  cuarto  término 
de  las  proporciones  eb  :  ea  :  :sen.  a  :  sen.  u,  y  ed  :  ea  : :  sen.  a  :  sen.  d,  cu- 
yos tres  primeros  términos  son  iguales,  y  por  lo  tanto  será  u  suplemento 
de  d. 

De  la  inspección  de  la  figura  se  deduce  esto  mismo,  porque  u  es  su- 
plemento de  m  {art  148,)  y  m  es  igual  á  d  {art.  236.) 

552  Teorema.  Si  en  un  triángulo  abe  (jíg.  97  y  98,)  se  baja  la  per- 
pendicular be  desde  un  ángulo  b  al  lado  opuesto  ae  ó  á  su  prolongación  : 
las  distancias  ac,ec  de  los  extremos  de  dicho  lado  ala  perpendicular  (que 
llamaremos  primero  y  segundo  segmento,)  serán  recíprocamente  propor- 
cionales con  las  tangentes  de  sus  ángulos  adyacentes  :  esto  es,  que  será 
ec  :  ac  :  :  tan.  a  :  tan.  e. 

Demostration.  Por  lo  establecido  {art.  547)  serán 

Io ec  :  cb  :  :R  :  tan.  e.  (*) 

2o ac  :  cb  :  :  R  :  tan.  a. 

y  por  lo  establecido  en  la  Aritmética  {Jirit.  250)  resultará  ec  :  ac : :  tan. 
a  :  tan.  e.  \ 

553  Esto,  y  lo  dicho  sobre  los  triángulos  rectángulos  {art.  545  y  546) 
basta  para  resolver  los  triángulos  oblicuángulos  en  que  se  conocen  dos  la- 
dos y  el  ángulo  comprendido. 

1.°  Para  esto  se  dirá,  R  :  eos.  a  :  :  ab  :  ac.  Si  ac  resulta  menor  que  ae, 
el  ángulo  e  del  triángulo  será  agudo  ;  y  si  ac  resulta  mayor  que  ae,  dicho 
ángulo  será  obtuso.  En  todos  casos  las  diferencia  entre  ae  y  ac  da  el  segun- 
do segmento  ec. 

2-°  Después  se  dice,  ec  :  ac  : :  tan.  a  :  tan.  e. 

3.°  Finalmente  se  dice,  eos.  e  :  R  :  :  ec  :  eb. 

554  Este  método  no  es  tan  largo  como  aparece,  siempre  que  se 
plantee  antes  el  cálculo,  y  que  se  tomen  al  mismo  tienpo  los  logaritmos 
de  las  líneas  trigonométricas  correspondientes  á  los  mismos  ángulos.  Ta- 
les son  el  coseno  y  tangente  de  a  la  tangente  y  coseno  de  e,  y  el  loga- 
ritmo de  ec  y  su  complemento  aritmético.  El  logaritmo  de  ac,  que  re- 
sulta en  la  primera  parte,  es  el  mismo  que  se  emplea  en  la  segunda. 
Cuando  no  interesa  el  conocer  el  ángulo  e,  basta  buscar  en  las  tablas  el 
logaritmo  mas  próximo  al  que  resulta  en  la  segunda  parte  entre  las  tan- 
gentes ;  y  el  logaritmo  que  se  halla  en  la  misma  línea,  en  la  columna  de 
cosenos,  será  el  del  primer  término  de  la  tercera  parte,  y  por  lo  tanto 
se  escribirá  su  complemento  aritmético  en  el  lugar  correspondiente. 

(*)Se  tendrá  presente  que  en  la  figura  98  la  tangente  del  ángulo  obtuso  bea  es 
gual  á  la  de  su  suplemento  bec,  con  la  sola  diferencia  de  ser  negativa 

TOM.  II.  15 
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555  Egemph  1.°  En  el  triángulo  abe  (Jig.  100)  supóngase 
a=35Q 42',  b=112° 35,  ae=82<3  brazas,  y  se  trata  de  determi- 
nar el  lado  be.     Para  esto  se  dispondrá  el  cálculo  como  sigue. 

sen.  b 112°  .  .  .  35'  .  .  .  compl.  arít.  log.  .  .  .  0*03465 

:  sen.  a 35    42 log.  .  .  .  976607 

: :  ae 82<3 .  loe.  .  .  .  1<91540 


:  be 52<01 log.  .  .  .  171612 

El  seno  dé  b  se  halla  buscando  el  de  su  suplemento  67° 25' 

{art.  537)  ;  y  mas  fácilmente  buscando  el  coseno  de  su  exceso  sobre  90°. 

que  es  22" 35'  (art.  540). 

Si  se  tratase  de  determinar  el  lado  ab,  se  hallaría  primero  el  ángulo 

opuesto  e,  que  es  suplemento  de  la  suma  de  los  ángulos  conocidos  a  y  b. 

Dicho  ángulo  valdrá  31° 43':  y  el  lado  opuesto  ab  resultará 

=46<86. 

Egemplo  2.°     En  el  triángulo  abe  (fig.  97)  supóngase  ae=S2(3. 

a&=46'86,  y  el  ángulo  a— 35°  .  .  .  42'.    Se  resuelve  el  triángulo  por  lo 

establecido  (art.  553  y  554),  disponiendo  el  cálculo  como  sigue. 

R  :  eos.  a  ....  35° 42' log.  .  .  .  9'90960 

::ab 46'86 log.  .  .  .  1'67080 


:  ac —  38<05 log.  .  .  .  1<58040 

ae 82*30 


ec       ....     44*25    ....    compl.  arit.  log.    .     .  8*35409 

•  ac  log.    .     .  1*58040 

: :  tan.  a log.    .     .  9<85647 


tan.  e     ...     31°     ...    43'        ...     log.    .     .  979096 


eos.  e compl.  arit.  log.  .     .  0*07024 

:R::ec    .     .     .     . log.  .     .  1<64591 


:eb  .     .     . •     log.  •     •  171615 

Para  mayor  facilidad  se  ha  omitido  el  repetir  los  valores  de  los  térmi- 
nos del  triángulo  que  entran  dos  veces  en  la  resolución. 

556  Esto  basta  para  que  no  haya  dificultad  en  resolver  por  los  dos 
teoremas  (art.  550  y  552)  todos  los  casos  que  pueden  ofrecerse  sobre 
los  triángulos  oblicuángulos,  excepto  cuando  solo  se  conocen  los  tres  la- 
dos. Dicho  caso  no  tiene  mucho  uso,  y  en  atención  á  esto  se  pondrá  sin 
demostración  el  modo  mas  expedito  de  resolverlo  en  el  siguiente 

557  Problema.  Conociendo  los  tres  lados  de  un  triángulo  rectilíneo 
hallar  el  valor  de  uno  de  sus  ángulos. 

Resolución  1 .°  Súmense  los  valores  de  los  tres  lados,  y  saqúese  la  mitad 
de  la  suma. 
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2.°  De  esta  semisuma  réstese  el  lado  opuesto  al  ángulo  que  se  trata  de 
determinar,  y  el  residuo  llámese  diferencia. 

3.°  En  las  tablas  de  los  logaritmos  de  los  números  tómense  los  comple- 
mentos aritméticos  de  los  logaritmos  de  los  lados  que  comprenden  al  án- 
gulo que  se  busca  ;  y  los  logaritmos  de  la  semisuma  y  diferencia. 

4.°  Súmense  estos  cuatro  logaritmos,  y  tómese  la  mitad  de  la  suma. 

5.°  Dicha  semisuma  de  logaritmos  búsquese  en  las  tablas  de  los  loga- 
ritmos de  los  cosenos,  y  el  áugulo  correspondiente  será  mitad  del  que  se 
busca.  Dúplese,  y  resultará  el  ángulo  que  se  trata  de  determinar. 

6.°  Conocido  un  ángulo,  se  halla  fácilmente  el  otro  por  lo  dicho 
(art.  550.) 

558  Egemplo.  Supongamos  que  en  el  triángulo  abe  (Jig.  100)  se 
trata  de  determinar  el  ángulo  6,  y  que  los  valores  de  los  lados  son 
ae=82*3  brazas  eb=52'02,  y  ab=46*86;  y  se  dispondrá  el  cálculo 
como  sigue. 

ae 82*30 

eb 52'02  compl.  arit.  log.       8*28383 

ab 46*86  compl.  arit.  log.       8*32920 

Suma 181*18 

|  suma 90*59 log.       1*95708 

ae 82*30 


diferencia  .  .  .     08*29 log.       0*91855 

(Cos.  Jbj3 19*48866.  .  .    suma  de  log. 

Cos.  |  b  .  .  .  .     56°.  .  .  .  17'  .  .  .  log.      9*74433.  .  f  suma  de  log. 
b .  112°  ...  34' 

Para  no  equivocarse  en  la  suma  conviene  el  escribir  los  cuaíro  logarit- 
mos uno  debajo  de  otro,  sin  espacio  intermedio,  aunque  no  resulten  co- 
locados enfrente  de  los  números  correspondientes.  La  diferencia  de  1', 
que  hay  entre  el  valor  hallado  del  ángulo  6  y  el  supuesto  anteriormente 
(art.  555  núm.  1.,°)  proviene  de  haber  despreciado  en  los  cálculos  los 
milésimos  de  braza. 

CAPITULO  XVIII. 


NOCIONES   DE  GEOMETRÍA  PRACTICA. 

o59  En  la  Geometría  especulativa  se  supone  que  las 
operaciones  se  egecutan  sin  el  mas  leve  error.  Esto  es 
imposible  en  la  práctica  ;  porque  no  hay  modo  de  cons- 
truir una  superficie  perfectamente  plana,  de  trazar  una  lí- 
nea exactamente  recta,  ni  de  describir  un  círculo  perfec- 
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to.  Las  lineas  físicas  (art.  8)  de  que  se  hace  uso  en  la 
Geometría  práctica,  tienen  una  latitud  sensible,  y  las  mas 
veces  desigual.  Por  consiguiente,  es  imposible  el  deter- 
minar con  precisión  geométrica  los  puntos  matemáti- 
cos (art.  8.J  que  resultan  de  sus  intersecciones.  La  misma 
imposibilidad  hay  en  medir  la  extensión  de  una  línea 
recta,  y  en  determinar  el  valor  de  un  ángulo  con  rigu- 
rosa exactitud. 

560  El  error  indispensable  en  las  operaciones  influye 
mas  ó  menos  en  los  resultados  que  se  trata  de  determi- 
nar ;  y  uno  de  los  objetos  esenciales  de  la  Geometría 
práctica  es  la  determinación  de  dicho  influjo.  De  aqui 
resulta,  que  de  dos  operaciones  geométricas  exactas  pue- 
de suceder  que  en  la  práctica  sea  la  una  muy  errónea  y 
la  otra  muy  aproximada. 

561  Todavía  hay   mas  :   y  es,  que  una  operación  que 
según  la  Geometría  especulativa  no  es  mas  que  aproxi- 
mada, en  la  práctica  puede  ser  mncho  mas  aproximada 
que  otra  operación  caracterizada  de  rigurosamente  exac- 
ta según  las  suposiciones  de  la  Geometría  especulativa. 
Para    comprender    esto,    supóngase    que    la    operación 
aproximada  sea  por  su  naturaleza  susceptible  de  un  cen- 
tesimo de  línea  de  error  en  el  resultado  final  (aunque  se 
egecute  con  toda  precisión)  y  de  otro  centesimo  por  la 
imposibilidad  de  operar  con  exactitud.     En  tal  caso,  se 
puede  decir  que  en  el  resultado  práctico  de  la  operación 
aproximada  cabe  un  error  de  dos  centesimos.  Según  esto, 
siempre  que  en  el  método  rigoroso  pueda  llegar  á  cuatro 
centesimos  de  línea  el   influjo  que  tienen  en  el  resultado 
práctico  los  errores  inevitables  én  la  operación,  no  hay 
duda  en  que  se  dirá  con   fundamento,  que  por  medio  de 
la  resolución  aproximada  se  puede  obtener  el  valor  del 
resultado  final  con  doble  mas  precisión  que  por  la  carac- 
terizada de  exacta,  según  las  suposiciones  de  la  Geome- 
tría especulativa. 

562  En  la  Geometría  práctica  se  prefieren  las  solu- 
ciones mas  seneillas  de  los  problemas,  siempre  que  por 
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medio  de  ellas  se  pueden  obtener  los  resultados  con  toda 
la  aproximación  que  se  necesita,  y  cuando  el  error  ane- 
jo al  método  es  pequeño,  respecto  del  que  puede  pro- 
ducir la  incertidumbre  de  los  datos.  Por  esta  razón  al- 
gunas resoluciones,  muy  buenas  para  el  caso  de  conocer- 
se los  ángulos  de  un  triángulo  con  diferencia  de  medio 
grado,  deben  desecharse  como  defectuosas,  en  el  caso  de 
conocerse  los  valores  de  los  ángulos  con  diferencia  de 

medio  minuto. 

563  Establecido  esto,  supongamos  que  dado  el  punto  a  (Jig.  101) 
se  trata  de  determinar  otro  punto  para  tirar  una  recta  de  la  extensión  am. 
Imagínese  otra  recta  ad,  y  desde  ella  bájense  a  la  au  las  perpendicula- 
res be,  em,  du.  La  inspección  de  la  figura  manifiesta  que  si  en  la  posi- 
ción del  pnnto  c  se  comete  un  error  igual  á  la  distancia  cb,  resultará  la 
recta  ad  en  vez  de  la  au  ;  y  el  error  en  m  será  me,  que  es  mucho  mayor 
que  cb.  Si  el  punto  que  se  señala  para  la  determinación  de  la  recta  es  u, 
del  error  ud  en  su  posición  resultará  en  m  un  error  me,  menor  que  ud. 

De  esta  observación  resulta  que 

564  Cuando  se  trata  de  determinar  una  recta  por  la 
posición  do  dos  puntos,  dicha  recta  resultará  determinada 
con  tanta  mas  exactitud  cuanto  mayor  sea  la  distancia  de 
los  dos  puntos  que  la  determinan,  y  cuanto  mayor  sea  la 
precisión  con  que  se  hayan  determinado  dichos  puntos. 

565  Supongamos  que  se  trata  de  determinar  un  punto  a  {Jig.  102) 
por  la  intersección  de  las  rectas  bm,  eu  ;  y  no  hay  duda  en  que  si  en  vez 
de  la  eu  se  tira  la  tn,  el  punto  de  intersección  sera  c  ;  y  el  error  que  resul- 
tar', en  su  posición  será.  ac. 

Si  las  rectas  eu,  tn  son  paralelas,  ó  salen  de  un  punto  e  formando  un 
ángulo  muy  pequeño,  el  ángulo  bce  sera  igual  ó  casi  igual  al  bae,  respecto 
á  que  este  es  externo  del  triángulo  eac,  y  por  lo  tanto  solo  excederá  al  in- 
terno bce  en  el  ángulo  e  (art.  245),  que  se  supone  muy  pequeño.  Esta- 
blecido esto,  tírese  la  ao  perpendicular  á  tn,  y  resultará  el  triángulo  aoc, 
rectángulo  en  o;  y  (art.  545)  serán  sen.  c  :  R  : :  ao  :  ac. 

Llamando  A  al  ángulo  c  (sensiblemente  igual  áa);  S  á  la  separación 
ao  de  las  líneas  eu,  tn  ;  y  E  al  error  ac,  que  resulta  en  la  posición  del 

RxS 

punto  a,  será  según  esto  sen.  A  :  R  : :  S  :  E  = . 

sen.  A 
Esta  expresión  manifiesta  que  el  error  E  aumenta  al  paso  qne  aumenta 
la  separación  8  (que  es  factor  del  dividendo),  y  al  paso  que  disminuye 
sen.  A  (que  es  divisor)  (Arit.127):  estoes,  al  paso  que  el  ángulo  A. 
se  aleja  mas  de  ser  recto  (art.  501). 

566    Si  Jas  líneas  que  se  cortan  en  a  {Jig.  102)  son  dos  arcos  áv. 
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círculo,  o  de  otra  curva,  las  porciones  de  curva  inmediatas  al  punto  de 
intersección  se  confundirán  sensiblemente  con  las  tangentes  correspon- 
dientes á  dicho  punto,  cuya  determinación  dependerá  del  ángulo  que 
formen  las  tangentes .  esto  es,  del  que  formen  las  curvas  en  el  punto  en  que 
se  cortan  (art.  63  y  80).  Por  consiguiente  se  podrá  decir  en  general  que 

567  El  error  en  la  posición  de  un  punto  determina- 
do por  la  intersección  de  dos  líneas  (rectas  ó  curvas)  es 
tanto  mayor,  cuanto  mayor  es  el  error  que  se  comete 
en  la  posición  de  las  lineas,  y  cuanto  mas  se  aleja  de  ser 
recto  el  ángulo  que  resulta  de  su  intersección  ;  de  suerte, 
que  si  dicho  ángulo  A  es  muy  agudo  ó  muy  obtuso,  por 
pequeño  que  sea  el  error  que  se  cometa  en  la  posición  de 
las  líneas,  resultará  un  error  considerable  en  la  posición 
del  punto  que  se  trata  de  determinar. 

568  En  el  caso  de  salir  las  rectas  eu,  en  (jig.  102)  del  punto  e, 
si  se  llama  e  el  ángulo  e  ('que  es  el  error  que  se  comete  en  la  dirección  de 
la  recta  que  sale  de  dicho  punto) ;  D  á  la  distancia  ea  del  punto  dado 
al  que  se  ha  de  determinar,  y  $  á  la  separación  ao  entre  la  recta  que  se 
tira  y  la  que  debería  tirarse,  será  {art.  545)  R  :  sen.  e  ::  ea  :  ao  :  esto  es, 

sen.  exD 

R  :  sen.  e  : :  D  :  S=  - . 

R 

569  Este  valor  de  S  substituido  en  la  expresión  anterior  (art.  565) 
RxS  R 

E  = =  — xS,  da  el  error  en  la  posición  del  punto  E 

sen.  A         sen.  A 

R  sen.exD  Rxsen.  exD         sen.  exD 

■X- 


sen.  A  R  Rxsen.  A  sen.  A 

Por  unas  consideraciones  semejantes  á  las  que  se  hicieron  al  fin  del  ar- 
tículo 565  resulta  que 

570  Cuando  se  trata  de  determinar  el  punto  a 
(jig.  102^)  por  la  intersección  de  una  recta  dada  bm 
con  otra  recta  eu9  que  sale  del  punto  determinado  e,  el 
error  que  resulta  en  la  posición  del  punto  a  es  tanto  ma- 
yor, cuanto  mayor  es  el  error  e  que  se  comete  en  la  di- 
rección de  la  recta  que  se  ha  de  trazar,  cuanto  mayor  es 
su  extensión  ea,  y  cuanto  mas  se  aleja  de  ser  recto  el  án- 
gulo a  que  forman  las  líneas  en  el  punto  que  se  ha  de 
determinar. 

571  Muchas  veces  sucede  que  la  condición  de  que 
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Jas  lineas  (rectas  ó  curvas)  se  corten  formando  ángulos 
rectos,  es  incompatible  con  la  condición  de  que  los  pun- 
tos que  determinan  la  posición  de  la  recta  que  se  ha  de 
tirar  estén  muy  separados  (art.  564).  En  este  caso,  y  en 
otros  que  resultan  de  la  naturaleza  de  los  instrumentos 
que  se  emplean,  se  debe  tomar  un  partido  medio  para 
obtener  los  resultados  con  la  mayor  aproximación  po- 
sible. 

572  Cuando  varias  líneas  concurren,  ó  se  cruzan  en 
un  punto,  se  trazan  en  toda  su  extensión  las  dos  que  se 
cruzan  bajo  un  ángulo  que  mas  se  acerca  á  recto,  y  las 
demás  se  interrumpen  antes  de  llegar  al  punto  de  concur- 
so para  no  confundirlo. 

573  Para  trazar  las  líneas  rectas  con  la  mayor  perfec- 
ción posible,  se  hace  uso  de  un  instrumento  llamado  regla. 
cuyo  manejo  debe  aprenderse  con  la  práctica.  Para  el 
buen  uso  de  la  regla  conviene  tener  presentes  las  adver- 
tencias que  siguen. 

1.°  La  superficie  sobre  que  se  ha  de  trazar  la  línea 
debe  ser  perfectamente  plana  y  tersa  ;  y  también  debe 
ser  tersa  la  cara  de  la  regla  en  que  apoya  el  cuerpo  que 
traza  dicha*  línea. 

2.°  La  regla  debe  estar  muy  sujeta  en  las  inmedia- 
ciones de  sus  cabezas. 

3.°  El  instrumento  que  traza  la  recta  debe  apoyar  so- 
bre el  plano  y  contra  la  regla,  con  aquella  suavidad  y 
finura  que  solo  se  adquiere  con  la  práctica. 

4.°  Conviene  que  la  parte  de  dicho  cuerpo  que  apoj'a 
contra  la  regla  sea  plana.  También  puede  ser  dicho 
cuerpo  de  figura  cilindrica,  con  tal  que  la  punta  que 
traza  la  línea  corresponda  exactamente  al  ege  del  cilin- 
dro. 

5.°  Es  muy  difícil  el  trazar  la  recta  con  perfección 
cuando  el  cuerpo  de  que  se  hace  uso  ni  es  cilindrico,  ni 
tiene  plana  la  cara  que  apoya  contra  la  regla,  ni  tiene  la 
punta  que  traza  la  línea  en  su  centro. 

6.°  Las  plumas  ordinarias  tienen  todos  estos  defec- 
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tos  ;  y  en  tal  caso,  para  trazar  bien  la  recta  se  debe  po* 
ner  mucho  cuidado  en  no  dar  á  la  pluma  movimiento 
alguno  giratorio  :  esto  es,  que  la  pluma  se  debe  llevar 
siempre  paralela  k  sí  misma,  sin  mas  movimiento  que  el 
progresivo  á  lo  largo  de  la  regla. 

574  Se  puede  examinar  la  regla  arrimando  su  canto  á 
un  pelo  ó  hilo  delgado  tirante. 

575  También  se  examinan  la  regla  y  la  línea  trazada 
con  ella,  operando  como  sigue. 

1.°  El  canto  ae  (Jíg.  103)  de  la  regla  ad  se  pone  so- 
bre la  línea  trazada  ;  y  se  confundirá  con  ella  siempre 
que  la  línea  se  haya  trazado  con  perfección. 

2.°  Se  hace  girar  la  regla  sobre  la  ae,  de  suerte  que  el 
canto  bd  tome  la  posición  BD ;  y  si  estando  la  regla  en 
esta  posición  se  verifica  la  coincidencia,  no  queda  duda 
en  que  la  regla  es  buena,  ni  en  que  la  recta  está  bien  tra- 
zada. 

3.°  Si  se  nota  alguna  diferencia  entre  el  canto  de  la 
regla  y  la  línea,  la  mitad  de  dicha  diferencia  será  el  defec- 
to común  á  la  línea  y  á  la  regla." 

576  La  comprobación  de  la  recta  se  egecuta  con  mas 
facilidad  y  precisión  colocando  sobre  ella  un  pedazo  de 
papel,  ú  otro  cuerpo  delgado  y  transparenfe  ;  trazando 
sobre  dicho  cuerpo  la  línea  que  se  trasluce,  ó  señalando» 
algunos  de  sus  puntos  ;  y  dando  después  á  dicho  cuerpo 
una  media  vuelta,  en  los  mismos  términos  que  se  ha  dicho 
en  el  artículo  anterior  núm.  2.° 

577  Demostración.  Sea  (fig.  104)  aeg  la  verdadera 
recta,  y  apoqemeg  la  línea  que  se  trata  de  comprobar.  La 
operación  del  artículo  575  número  2.°  equivale  á  dar  me- 
dia vuelta  á  dicha  línea  ó  á  su  igual,  que  es  el  canto  de 
la  regla  ó  la  línea  trazada  sobre  el  cuerpo  transparente. 
En  dicho  caso,  todos  los  puntos  de  la  línea  describirán 
unas  semicircunferencias,  cuyos  centros  c,  u9  t  &c.  es- 
tarán en  la  verdadera  recta.  La  linea  propuesta  fó  su 
igual  que  es  lo  mismo)  tomará  la  posición  qfnhekg,  y 
las  pf,  on,  qh  &c.  serán  duplas  de  las  diferencias  pe,  oti, 
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qt  8¿c.  fart.  WOJ  entre  la  línea  propuesta  y  la  verdade- 
ra línea  recta. 

578  Para  señalar  la  dirección  de  las  rectas  muy  lar- 
gas que  se  imaginan  sobre  el  terreno,  se  indican  algunos 
puntos  de  dichas  líneas  por  medio  de  unos  palos  ci- 
lindricos, llamados  piquetes,  cuyas  puntas  se  hincan  en 
la  tierra.  Los  chuzos  son  muy  á  propósito  para  este  ob- 
jeto. 

Se  supone  también  que  el  rayo  de  luz,  en  su  paso 
desde  un  punto  cualquiera  hasta  el  ojo  del  observador, 
describe  una  línea  recta.  En  dicho  caso,  no  hay  duda 
en  que  si  puesto  el  ojo  del  observador  en  a,  (fig.  105J 
se  ven  confundidos  los  puntos  b,  c,  d,  de  los  piquetes, 
el  ojo  del  observador  y  dichos  puntos  estarán  en  línea 
recta. 

579  Hay  varios  casos  en  que  el  rayo  de  luz  camina 
por  una  línea  angulosa  ó  curva,  según  se  manifestará  en 
la  Cosmografía,  y  por  ahora  se  prescindirá  de  dichos 
casos. 

580  Uno  de  los  instrumentos  mas  usados  en  la  Geo- 
metría práctica  es  el  compás  ame  [fig.  106,)  cuyo  ma- 
nejo se  enseñará  prácticamente. 

1.°  Conviene  que  el  compás  pueda  abrirse  ó  cerrarse 
con  suavidad,  girando  sobre  el  ege  u. 

2.°  Si  las  puntas  a  y  e  son  obtusas,  es  difícil  el  colo- 
carlas exactamente  sobre  los  puntos  que  se  desea ;  y  si 
son  muy  agudas?  se  introducen  en  el  papel,  y  por  lo 
tanto  no  corresponden  á  los  puntos  sobre  que  se  trata  de 
fijarlas. 

3.°  Si  el  ángulo  ane  es  muy  agudo,  es  difícil  el  des- 
cribir una  circunferencia  con  perfección.  Por  lo  tanto, 
cuando  se  trata  de  describir  circunferencias,  conviene  que 
dicho  ángulo  no  baje  de  5.° 

4.°  Mayores  inconvenientes  resultan  de  ser  el  ángulo 
aue  muy  crecido  ;  y  por  esta  razón  conviene  que  dicho 
ángulo  no  pase  de  90.° 

5.°  Muchas  construcciones  geométricas  resultan  de- 
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fectuosas  cuando  se  hace  uso  de  los  compases  ordina- 
rios armados  con  lapicera  ó  pluma,  á  menos  que  el  lá- 
piz ó  pluma  no  sean  perpendiculares,  al  plano  del  papel. 
Para  conseguir  esto  se  suelen  construir  dichas  armazones 
en  términos  que  puedan  girar  sobre  una  bisagra,  con  la 
fricción  necesaria  para  no  mudar  de  posición  sin  la  vo- 
luntad del  que  las  maneja. 

581  A  igual  distancia  ae  (jíg.  107)  entre  las  pun- 
tas corresponden  unos  ángulos  ane,  aNe,  tanto  mas  pe- 
queños cuanto  mayor  es  la  longitud  de  las  piernas  del 
compás. 

582  De  esto  y  de  lo  dicho  anteriormente  resulta,  que 
conviene  servirse  de  compases  de  diferentes  tamaños  para 
operar  con  precisión  en  todos  casos. 

583  El  compás  llamado  de  vara  es  muy  preferible  á  los  compases  or- 
dinarios. Dicho  compás  se  compone  de  una  regla  cd  (Jig.  108)  con  dos 
correderas  c  y  n.  á  que  están  sujetas  las  puntas  a  y  e.  La  corredera  c  está 
unida  á  la  regla  por  medio  del  tornillo  t,  y  puede  moverse  algunas  líneas 
hacia  adelante  y  hacia  atrás  con  mucha  suavidad  haciendo  girar  la  cabeza 
del  tornillo.  La  corredera  n  camina  libremente  á  lo  largo  de  la  regla,  y  se 
sujeta  donde  se  quiere  por  medio  del  tornillo  n.  Este  compás  tiene  las 
grandes  ventajas  de  que  sus  puntas  son  siempre  perpendiculares  al  papel, 
y  se  ajustan  con  cuanta  exactitud  se  quiere  por  medio  del  tornillo  t.  Apre- 
tando los  tornillos  que  hay  sobre  las  correderas  en  s  y  x}  no  hay  riesgo  de 
que  las  puntas  del  compás  muden  de  posición. 

Algunos  compases  de  vara  tienen  señalada  en  la  regla  una  escala,  que 
manifiesta  la  distancia  de  sus  puntas;  y  en  las  corroderas  c  y  n  suelen 
llevar  dos  microscopios,  que  sirven  para  colocar  dichas  puntas  con  suma 
exactitud  sobre  los  puntos  finísimos  señalados  en  el  plano  sobre  que  se 
trabaja. 

584  Conviene  no  apoyar  las  puntas  del  compás  sobre 
una  lícea  ó  punto  acabados  de  señalar  con  tinta,  por  no 
agujerear  el  papel. 

585  Por  esta  misma  razón,  siempre  que  se  ofrezca  el 
tener  que  apoyar  mucho  la  punta  del  compás  sobre  un 
punto,  conviene  el  colocar  sobre  el  papel  una  hoja  del- 
gada de  talco,  ó  de  otra  materia  dura  y  transparente,  y 
afirmar  la  punta  en  un  punto  señalado  sobre  la  hoja,  des- 
pués de  haberla  colocado  convenientemente. 

Si  en  el  punto  de  que  se  trata  se  cruzan  dos  perpendiculares,  se  pue~ 
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de  emplear  con  el  mismo  objeto  una  hoja  de  acero  6  de  latón,  sobre  la 
cual  haya  señaladas  dos  perpendiculares,  cuyos  extremos  se  ajustarán  con 
las  trazadas  sobre  el  papel ;  y  en  tal  caso  las  intersecciones  de  unas  y  otras 
se  confundirán. 

586  Hay  otros  compases  que  sirven  para  facilitar  la  solución  de  algu- 
nos problemas  de  la  Geometría  práctica. 

587  Sobre  el  modo  de  tirar  una  perpendicular  (art. 
176),  ó  de  dividir  una  línea  por  mitad  (art.  177)  hay  que 
advertir,  que  conviene  que  los  arcos  se  corten  casi  en  án- 
gulos rectos  (art.  567)  :  siempre  que  de  esto  no  resulte 
alguno  de  los  inconvenientes  indicados  (art.  564  y  580, 
núm.  3.°  y  4.°) ;  y  para  este  objeto  conviene  tener  pre- 
sente lo  que  sigue. 

1.°  Si  se  hace  de  modo  que  ut  (fig.  33)  sea  con  corta 

diferencia  igual  á  uc,  el  ángulo  de  la  intersección  de  los 

arcos  en  c  será  de  90°,  que  es  lo  mas  ventajoso. 

La  razón  de  esto  es,  que  si  es  ut=uc¡  el  triángulo  cut  será  isósceles,  y  el 
ángulo  tcu  valdrá  45°  (art.  236  y  241).  Lo  propio  le  sucederá  á  scu.  Por 
consiguiente  la  suma  tes  valdrá  90°  ;  y  también  valdrá  90°  el  ángulo  ecm 
formado  por  los  arcos  que  se  cruzan  en  c  (art.  211). 

2.°  Si  se  hace  tc=ts  (fig.  33J  el  ángulo  de  la  inter- 
sección de  los  arcos  en  c,  será  de  60°,  lo  que  es  muy  su- 

i 
ficiente  ;  y  á  mas,  la  distancia  uc  excederá  en  cosa  de— 

á  la  ut. 

La  razón  de  esto  es,  que  en  tal  caso  será  equilátero  el  triángulo  tes, 
y  por  lo  tanto  el  ángulo  set  (igual  al  formado  por  los  arcos)  será  de  60° 
(art.  234).  El  ángulo  tcu  valdrá  30°,  y  (art.  547)  será  R  :  tan.  30°  :  : 
cu  :  ut,  que  es  próximamente  como  5  á  3. 

3.°  Si  el  punto  u  (jig.  34J  desde  el  cual  se  ha  de  ba- 
jar la  perpendicular  está  fuera  de  la  recta,  conviene  que 
sean  crecidos  los  radios  con  que  se  hacen  las  interseccio- 
nes en  s  y  t,  para  que  los  ángulos  que  los  arcos  forman 
con  la  ab  no  difieran  mucho  de  ser  rectos. 

La  razón  de  esto  es,  que  uta  es  complemento  del  ángulo  que  el  arco 
descrito  con  el  radio  ut  forma  con  la  ab  (art.  400) ;  y  dicho  áugulo  uta 
disminuye  al  paso  que  aumenta  el  radio  ut.  En  todos  casos  será  el  ángulo 
tuc  igual  álos  formados  por  las  intersecciones  de  los  arcos  t  y  s. 

4.°    Si  la  recta  ab  (Jig.  35),  que  se  ha  de  dividir  por 
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mitad  es  demasiado  larga,  se  toman  las  porciones  iguales 
as,  bt ;  y  dividiendo  por  mitad  la  porción  st,  quedará  tam- 
bién dividida  por  mitad  la  ab. 

5.°  Si  la  porción  st  (jig.  35),  que  se  ha  de  dividir  por 
mitad,  es  demasiado  pequeña,  se  le  agregan  las  porciones 
iguales  sa,  ib,  y  se  divide  por  mitad  la  ab. 

6.°  Todas  estas  advertencias  se  aplican  á  las  divisio- 
nes de  los  arcos  por  mitad. 

588  Cuando  el  punto  u  (Jig.  109^),  desde  el  cual  s( 
ha  de  bajar  una  perpendicular  á   la  ba,  cae  hacia  el  ex- 
tremo  a  de   dicha  línea,  conviene  resolver  el  problemí 
como  sigue. 

1.°  Desde  un  punto  5,  muy  distante  de  u  descríbase  el 
arco  upf. 

2.°  Desde  otro  punto  e  descríbase  el  arco  uql,  que 
corte  al  primero  en  c. 

S.9  Hágase  pasar  una  recta  por  u  y  c,  y  dicha  recta 
umc  será  la  perpendicular  que  se  pide. 

La  razón  de  esto  es,  que  la  recta  ab  tiene  los  puntos 
s  y  e  equidistantes  de  u  y  c  (árt.  104)  ;  y  por  lo  tanto, 
las  líneas  ab,  uc  serán  perpendiculares  (art.  172). 

589  Para  que  la  intersección  c  resultase  en  ángulos 

recios,  debería  tomarse   por  centro  del  segundo  arco  el 

punto  t  en  que  la  tangente  al  primero  corta  á  la  ha ;  pero, 

aun  cuando  sea  mu  igual  á  ms,  y  se  describa  el  segundo 

arco  desde  m,  el  ángulo  de  los  arcos  resultará  de  45° ;  lo 

que  es  muy  suficiente  para  que  resulte  bien  determinado 

el  punto  c. 

En  todos  casos  el  ángulo  formado  por  los  arcos  en  c  es  igual  al  ees  for- 
mado por  los  radios  (art.  211)  ;  y  ees  es  igual  k  eus,  por  la  igualdad  de 
los  triángulos  ees,  esu  (art.  114). 

590  Desde  luego  se  comprende,  que  basta  determinar 
la  intersección  c ;  aunque  los  demás  puntos  de  los  arcos 
no  se  señalen,  por  resultar  fuera  del  plano  sobre  que  se 
trabaja  ;  y  no  conviene  señalar  los  ájeos  desde  u,  por  no 
confundir  dicho  punto. 

591  El    modo  de  levantar  una   perpendicular  en  el 
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extremo  de  una  recta,  que  se  enseñó  en  artículo  219, 
es  muy  bueno  y  adaptable  á  la  práctica,  teniendo  pre- 
sente (fig.  50)  el  tomar  un  abertura  de  compás  sufi- 
cientemente grande,  y  el  escoger  el  punto  c  de  mo- 
do que  resulten  casi  isósceles  los  triángulos  imagina- 
rios ese,  esa. 

En  este  caso,  la  intersección  «,  del  arco  con  la  recta,  formará  el  án- 
gulo de  45°,  y  la  eu  resultará  igual  á  la  ea.  Al  paso  que  el  centro  c  se 
aproxime  á  la  eb,  se  aproximará  mas  á  recto  el  ángulo  formado  por  la 
intersección  del  arco  y  de  la  recta,  que  es  igual  á  aue  {art.  241  y  400)  5 
pero  la  distancia  eu  disminuirá,  lo  que  no  conviene,  por  lo  establecido 
{art.  564). 

592  Basta  que  se  describan  las  porciones  de  arco  in- 
mediatas a  y  u,  y  de  ningún  modo  se  describirá  la  por- 
ción inmediata  al  extremo  e,  por  no  confundir  este  pun- 
to interesante. 

593  Cuando  la  perpendicular  ha  de  cruzar  á  la  eo, 
conviene  el  egecutar  la  misma  construcción  hacia  la  par- 
te inferior  de  eb,  con  lo  que  resultará  determinada  dicha 
línea  por  la  posición  de  dos  puntos  muy  distantes,  que 
estarán  en  linea  recta  con  el  punto  e. 

594  Es  evidente  que  el  método  se  aplica  con  igual 
ventaja  á  todos  los  casos  en  que  está  inmediato  al  extre- 
mo el  punto  de  la  recta,  desde  el  cual  se  ha  de  elevar  la 
perpendicular. 

595  Para  tirar  las  perpendiculares  con  mas  facilidad 
se  hace  uso  de  un  instrumento  llamado  escuadra,  cuyo 
uso  debe  aprenderse  con  la  práctica  (*).  Empleando  los 
cantos  interiores  de  las  reglas  que  componen  la  escuadra, 
se  tiran  las  perpendiculares  con  mas  seguridad. 

596  Para  examinar  la  escuadra  se  puede  proceder 
por  el  método  siguiente. 

1.°  Tírese  una  recta  ab  (fig.  31 )  cuya  longitud  sea 
doble  ó  casi  doble  de  la  longitud  del  brazo  de  la  escuadra. 

(*)  En  el  instrumento  llamado  transportador,  de  que  se  tratará  mas  adelante 
(art.  61%  fig.  115),  el  radio  de  cero  grados  es  perpendicular  al  de  90°.  Por 
consiguiente,  dichos  radios  equivalen  á  los  brazos  de  la  escuadra ;  y  por  medio 
de  ellos  se  pueden  hallar  los  puntos  que  determinan  la  posición  de  una  recta 
perpendicular  á  otra  recta  dada. 
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2.°  Por  medio  de  la  escuadra  levántese  la  perpendi- 
cular ue  en  su  medianía  colocando  el  uno  de  los  bra- 
zos sobre  la  ua ;  y  después  de  tirada  la  perpendicular,  se 
arrimará  la  escuadra  á  ella  para  ver  se  coincide  con  su 
canto. 

3.°  Hecho  esto,  se  colocará  el  brazo  de  la  escuadra 
sobre  la  porción  ub  ;  y  si  el  brazo  perpendicular  se  ajusta 
con  la  ue,  es  señal  de  que  la  escuadra  es  buena,  y  que  la 
recta  ue  es  perpendicular  á  la  ab.  Si  se  nota  alguna  dife- 
rencia, la  mitad  de  dicha  diferencia  será  el  defecto  de  la 
escuadra  y  de  la  perpendicular  tirada  con  ella. 

La  razón  de  esto  es,  que  si  al  ángulo  aus  (jig.  Sí) 
formado  con  la  escuadra  le  falta  para  ser  recto  la  canti- 
dad sue,  que  llamaremos  d,  el  ángulo  contiguo  bus  ex- 
cederá á  un  ángulo  recto  en  dicha  cantidad  sue=d, 
de  suerte  que  serán  aus  — 90o— -d,  y  bus  =  90°  +-  d 
( art.  148)  ;  y  su  diferencia  será  igual  á  dos  veces  la  can- 
tidad á. 

597  Para  que  la  perpendicular  resulte  bien  determi- 
nada, conviene  que  sea  menor  que  la  porción  de  recta 
sobre  que  se  ajusta  el  brazo  de  la  escuadra. 

598  En  general,  no  se  puede  tirar  con  precisión  una 
perpendicular  que  exceda  en  mucho  al  mayor  segmento 
de  la  recta  á  que  debe  ser  perpendicular. 

599  Para  determinar  la  posición  de  una  recta  para- 
lela á  otra,  por  medio  de  dos  ó  mas  puntos  muy  distan- 
tes, se  puede  recurrir  á  los  métodos  siguientes. 

MÉTODO L 

1.°  Si  la  recta  es  ab  (Jig.  110J  y  el  punto  dado  m,  haciendo  centro 
«n  cualquier  punto  c  de  la  recta  dada,  descríbase  el  arco  me. 

2.Q.  Con  el  mismo  radio,  y  haciendo  centro  en  otro  cualquier  punto  u 
de  la  ab,  descríbase  otro  arco  il. 

3.°  Tómese  con  el  compás  la  distancia  em,  trasládese  de  i  á  k,  y  la 
recta  hm  será  la  paralela  que  se  pido. 

La  razón  de  esto  es,  que  los  arcos  em,  ih  son  perfectameute  iguales, 
por  estar  descritos  con  los  mismos  radios  y  tener  iguales  cuerdas.  De  la 
igualdad  de  los  arcos  y  radios  se  sigue  la  igualdad  de  sus  senos  mt,  hs 
(art.  499),  que  son  perpendiculares  á  la  ab  ;  y  de  la  igualdad  de  estas 
perpendiculares  se  sigue  el  paralelismo  de  las  rectas  ab,  hm  (art.  195). 
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MÉTODO  II. 

1.°  Haciendo  centro  en  el  punto  dado  m  ffig.  \\\) 
ciérrese  ó  ábrase  el  compás,  hasta  que  el  arquito  descrito 
con  la  otra  punta  sea  tangente  á  la  ab ;  y  la  abertura  de 
compás  que  resulte  será  la  menor  distancia  del  punto  á 
la  ab. 

2.°  Hágase  centro  en  cualquier  punto  a  de  la  ab,  y  con 
dicha  abertura  descríbase  el  arquito  uzp. 

3.°  Tírese  una  recta  que  pase  por  m  y  que  toque  al 
arquito  uzp ;  y  dicha  recta  zm  será  la  paralela  que  se 
pide. 

Este  método  se  funda,  en  que  los  radios  iguales  mt,  azt 
tirados  á  los  puntos  de  contacto,  son  perpendiculares  á 
las  tangentes  (arí.  183).  Por  consiguiente,  tirada  la  obli- 
cua am,  resultarán  dos  triángulos  rectángulos  iguales  atmv 
azm  fart.  210) :  luego  el  ángulo  mat  será  igual  á  amz ; 
y  por  ser  estos  ángulos  altarnos,  las  rectas  at,  zm,  que  los 
forman,  serán  paralelas  (avt.  204). 

En  uno  y  otro  método  se  pueden  describir  arcos  desde 
diferentes  centros  tomados  en  la  ab,  y  de  este  modo  se 
pueden  determinar  muchos  puntos  de  su  paralela ;  lo  que 
es  preciso  cuando  la  longitud  de  la  regla  es  menor  que  la 
paralela  que  se  trata  de  trazar  ;  y  en  todos  casos  pueden 
servir  dichos  puntos  para  la  comprobación. 

600  Ninguno  de  estos  métodos,  ni  el  del  artículo  2079 
sirven  cuando  la  perpendicular  bajada  desde  m  (Jig.  112) 
cae  fuera  de  la  ab.  En  dicho  caso  se  puede  excusar  la 
secante  operando  como  sigue. 

1.°  Desde  a  (con  una  abertura  de  compás  crecida)  há- 
gase en  la  oh  la  intersección  s. 

2.°  Con  esta  misma  abertura  y  centro  m  decríbase  el 
arco  ei. 

3.°  Tómese  la  distancia  ma,  y  con  esta  abertura  y  cen- 
tro s  descríbase  el  arco  ut,  que  corte  al  ei  en  c. 

4.p  El  punto  cae  intersección  de  los  arcos  determina  la 
posición  de  la  paralela  me. 

Este  método  se  funda  en  que  las  as,  me  son  iguales 
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por  radios  de  círculos  iguales  ;  y  lo  mismo  les  sucede  a 
las  am,  se.  Por  lo  tanto,  les  rectas  as,  me  serán  lados 
opuestos  de  un  paralelógramo  (art.  286). 

601  Determinado  el  punto  c  (fcg.  112)  se  pueden 
determinar  otros  puntos  de  la  paralela  por  los  métodos 
del  artículo  599  ;  y  se  tendrá  presente  que  los  métodos 
expuestos  son  preferibles  los  unos  á  los  otros  según  las 
circunstancias,  sin  exceptuar  aquellos  en  que  se  hace  uso 
de  la  secante  (art.  206  y  208^  que  son  los  mas  adecua- 
dos para  operar  sobre  el  terreno,  haciendo  uso  de  los 
instrumentos  que  sirven  para  medir  los  ángulos  formados 
por  las  visuales. 

602  Si  después  de  haber  trazado  una  ó  mas  perpen- 
diculares á  la  ab  (fig.  38)  se  quiere  tirar  una  paralela  á 
dicha  línea  por  un  punto  dado  o,  se  tomará  con  el  com- 
pás la  menor  distancia  de  o  á  la  ab  (arit.  599  método  2 
nüm.  Io)  i  y  trasladando  dicha  abertura  sobre  cualquiera 
de  las  perpendiculares  de  s  á  i,  ó  de  e  á  m,  se  tendrán 
uno  6  mas  puntos  de  la  paralela  que  pasa  por  o,  y  podrá 
trazarse  dicha  paralela  cd  con  .mucha  precisión. 

603  El  instrumento  mas  común  para  tirar  lineas  pa- 
ralelas es  el  que  se  ve  representado  en  la  figura  113.  Su 
uso  debe  aprenderse  con  la  práctica ;  y  su  teórica  se  fun- 
da en  que  siendo  siempre  iguales  las  líneas  ac,  bd,  y  las 
ab,  cd  ;  la  figura  acdba  será  en  todos  casos  un  paralelo- 
gramo  (art.  286J  ;  y  por  consiguiente  las  ab,  cd  serán 
siempre  paralelas  ;  como  también  los  cantos  de  las  regías, 
que  se  construyen  paralelas  á  sus  respectivas  líneas  ab,  cd 
(art,  194;. 

604  Esíc  instrumento  puede  comprobarse  como  sigue. 

1.°  Puesto  el  canto  hi  (jig.  113)  fwbre  una  recta,  tírese  otra  recta 
siguiendo  el  canto  st: 

2.°  líecb.o  esto  cambíese  el  instrumento,  colocando  sobre  el  papel 
el  mismo  plano  de  las  reglas  que  en  la  operación  anterior,  pero  haciendo 
que  el  canto  hi  coincida  con  la  recta  tirada  con  el  .s7. 

3.°  Si  en  este  caso  se  puede  hacer  coincidir  el  canto  $t  con  la  recta 
tirada  con  el  hi,  el  instrumento  será  exacto,  y  las  líneas  tiradas  con  él  se- 
rán paralelas. 
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4.°  Pero  si  se  advierte  alguna  diferencia,  su  mitad  será  el  error  del 
instrumento,  y  el  de  las  supuestas  paralelas  tiradas  por  sus  cantos. 

La  razón  de  esto  es  fácil  de  comprender. 

605  Problema.  Dada  la  extensión  ab  (fg-  1 14)  construir  una  escala, 
en  la  cual  dicha  extensión  valga  500  ó  1000  partes. 

Resolución.  l.Q  En  los  extremos  de  la  linea  propuesta  levántense  las 
perpendiculares  indefinidas  GF,  KL. 

2o  Con  una  abertura  <*«  compás  cualquiera  tómense  sobre  ellas  cin- 
co distancias  iguales  hacia  las  partes  superior  é  inferior  de  la  ab,  y  tí- 
rense por  los  puntos  correspondientes  las  paralelas  que  manifiesta  la 
figura. 

3o  Tírese  la  oblicua  indeterminada/ T,  y  con  cualquiera  abertura  de 
compás  tómense  sobre  ella  las  cinco  distancias  iguales  fm,  mn  &c. 

4.°  Determínese  el  punto  r'  en  que  corta  á  la  GFe\  arco  descrito  con 
el  radio//*  ;  y  tírese  la  recia/r'.  Por  el  mismo  estilo  se  tirará  la  recta 
hr"  si  se  quiere. 

5.°  Trasládense  á  las  fr':  hr"  (6  solo  á  la  primera)  las  distancias/w, 
fn,fp  &c. 

6.°  Las  perpendiculares  á  la  ab,  bajadas  desde  los  puntos  m' ,  n'  &c, 
la  dividirán  en  cinco  partes  iguales  fM,  MiV&c,  cada  una  de  las  cuales 
valdr'  100  partes 

7o  Los  puntos  M,  TV,  P  &c  se  pueden  señalar  de  varios  modos. 
V.  £.  tomando  con  el  compás  las  menores  distancias  de  los  puntos  m', 
ri  &c.  á  la  hh  hgF(art.  599  método  2  núm.  1.°)  y  trasladando 

di«has  aberturas  rompas  desde  la  mismas  perpendiculares  sobre  las 
fe,  hg  ;  ó  bien  tirando  con  la  regla  varias  rectas  que  pasen  por  los  puntos 
correspondientes  m',  ni',  n',  n "  &c.  de  las/r',  hr". 

8.°  Por  el  mismo  estilo  se  dividirá  en  diez  partes  iguales  la  porción 
fj\]~  hM'  por  medio  de  las  oblicuas  f  V,  hv,  que  conviene  que  sean  dos 
ó  tres  veces  mayores  que  la  extensión  fM. 

9Q  También  se  puede  egecutar  dicha  división  tirando  en  el  rectángulo 
Mh  una  diagonal,  como  la  que  se  ve  tirada  en  el  rectángulo  PN'  y  trasla- 
dando las  distancias  sí,  xz,  &c.  sobre  las  porciones  fm  nM '  desde  la/A 
ó  desde  la  MM'. 

10.°  Egecutado  esto,  tírense  las  oblicuas  que  manifiesta  la  figura  desde 
las  divisiones  señaladas  sobre  la  Mfk  las  señaladas  sobre  la  Mh;  y  con 
esto  quedará  concluida  la  escala,  que  se  numerará  como  manifiesta  la 
figura. 

11.°  Si  la  extensión  dada  ha  de  ser  igual  á  mil  partes,  se  puede  tomar 
su  mitad,  y  dividirla  en  500  parles,  como  se  acaba  de  enseñar. 

12.°  Por  el  mismo  estilo  se  construye  una  escala  en  que  la  extensión 
dada  valga  10  partes,  100  partes  &c. 

606  Demostración.  Io  Por  la  semejanza  de  los  trián- 
gulos fm'M,fn'N  &c.,resulta  fm'  \  ff  :  :fM>  fe  ;  y  co- 
mo fm'  es  la  décima  parte  de  fr\  también  será  Oí  Ja 
quinta  parte  de/e  &c. 

tomo  n  17 


13b  Tratado 

2.°  Por  una  razón  semejante  resulta  st  igual  al  déci- 
mo de  PN  &c. 

3.°  Entendido  esto,  es  fácil  de  deducir,  que  el  pun- 
to de  intersección  de  la  oblicua  que  sale  de  M  con 
la  primera  paralela  á  fe,  dista  de  la  MM'  una  décima 
parte  de  la  distancia  que  hay  de  M  á  la  segunda  obli- 
cua &c. 

4.°  En  estos  mismos  principios  se  funda  el  uso  de  la 
escala,  que  puede  comprenderse  en  dos  problemas. 

607  Conviene  advertir  que  los  buenos  artistas  tienen  instrumentos  ó 
máquinas  (x  proposito  para  dividir  las  líneas  en  partes  iguales  con  mucha 
facilidad  y  precisión,  y  est¿  tenida  por  una  de  las  mejores  la  inventada 
por  el  célebre  Juan  Ramsden. 

608  £1  método  expuesto  (art.  605)  es  muy  exacto,  siempre  que  se 
haga  uso  de  él  sobre  una  gran  plancha  de  cobre  ;  y  las  compasadas  deben 
comprobarse  trasladando  la  abertura  fn  (j#g.  114)  de  m  á  p,  de  n  á  q 
&e ^fp  de  m  k  q  &c y  finalmente,  \¿fq  de  m  kr. 

609  Problema.  Tomar  una  abertura  de  compás  igual 
á  un  número  cualquiera  de  partes  de  la  escala. 

Resolución.  1.°  Para  abreviar  la  explicación  se  llama- 
rán simplemente  paralelas  las  rectas  paralelas  á,  ef\  per- 
pendiculares fas  que  lo  son  á  dichas  rectas  ;  y  oblicuas  las 
tiradas  de  la  porción  Mfk  la  M'h. 

2.°  Establecido  esto,  afírmese  la  punta  de  la  izquier- 
da del  compás  en  la  intersección  de  la  perpendicular  cor- 
respondiente á  las  centenas  con  la  paralela  correspon- 
diente á  las  unidades  ;  ábrase  ó  ciérrese  el  instrumento 
hasta  que  la  punta  de  la  derecha  caiga  sobre  la  intersec- 
ción de  la  paralela  de  las  unidades  con  la  oblicua  de  las 
decenas. 

3.°  Si  en  la  expresión  entra  alguna  fracción  de  uni- 
dad, v.  g.  un  medio,  un  tercio  &c.  se  imagina  la  para- 
lela correspondiente  á  dicha  fracción,  y  se  colocan  las 
puntas  del  compás  sobre  dicha  paralela  imaginaria. 

610  Ejemplo  1.°  Tomar  una  abertura  de  compás  igual  á  8  partes. 
Por  cuanto  las  centenas  son  cero,  se  pondrá  la  punta  de  la  izquierda  en 

la  intersección  de  la  perpendicular  de  cero  con  la  paralela  de  8,  y  sobre 
dicha  paralela  se  abrirá,  el  compás  hasta  la  oblicua  de  o,  respecto  á  que 
también  son  cero  las  decenas. 
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i    Egemplo.  2*#  Tomar  una  abertura  de  compás  igual  á  364*5. 

Se  imagina  una  paralela  entre  las  de  4  y  5  unidades,  y  se  pone  la 
punta  de  la  izquierda  en  la  intersección  de  dicha  paralela  con  la  perpendi- 
cular Je  300.  En  esta  disposición  se  abre  el  compás  hasta  que  la  punta  de 
la  derecha  corresponda  á  la  intersección  de  dicha  paralela  imaginaria  con 
la  oblicua  de  60. 

611  Problema.  Dada  una  abertura  de  compás,  hallar 
su  valor  en  partes  de  la  escala. 

Resolución.  1.°  Colocadas  las  dos  puntas  sobre  la  ef, 
véase  en  cuál  de  las  perpendiculares  se  ha  de  poner  la 
de  la  izquierda,  para  que  la  de  la  derecha  caiga  entre 

2.°  Hágase  correr  la  punta  de  la  izquierda  sobre  di- 
cha perpendicular,  manteniendo  las  dos  puntas  en  la  di- 
rección de  las  paralelas,  hasta  que  la  punta  de  la  derecha 
corte  á  una  de  las  oblicuas. 

3.°  Para  verificar  esto  bien,  se  afirma  la  punta  de  la 
derecha  en  la  oblicua,  y  se  ve  si  el  arquito  descrito  con 
la  de  la  izquierda  es  tangente  á  la  perpendicular, 

4.°  La  perpendicular  manifestará  las  centenas,  la 
oblicua  las  decenas,  y  la  paralela  las  unidades. 

El  uso  de  la  escala  debe  aprenderse  con  el  egercicio. 

612  Puede  ofrecerse  el  tener  que  hacer  una  escala  sobre  la  cual  la 
extensión  fe  (fig.  114j  valga  un  número  de  partes  compuesto  de  dece- 
nas y  unidades,  v.  g.  57  partes.  En  tal  caso  se  operará  por  el  método 
siguiente. 

l.°Llevadas  las  cinco  compasadas  sobre  la  oblicua  fT}  se  tendrá  la 
porcion/rde  dicha  oblicua  correspondiente  á  50  partes. 

2.Q  Una  de  las  porciones,  v.  g.  la  fm,  se  dividirá  en  diez  partes  igua- 
les por  medio  de  otra  oblicua,  que  puede  tirarse  entre  la  fTy  la  fL  ;  y 
trasladando  siete -de  estas  partes  de  r  hasta  D,  resultará  Ja  porción  fD 
igual  k  57  partes,  para  el  caso  de  valer  diez  partes  Ja  porción  fm  y  sus 
iguales. 

3. o  Se  describirá  un  arco  con  el  radio/D,  y  su  intersección  con  la  GF 
dará  el  punto  d  adonde  debe  tirarse  la  oblicula  desde/. 

4.°  Trasladando  á  dicha  oblicua  las  divisiones  de  la  fD,  y  bajando 
perpendiculares  á  la  fe,  ó  por  cualquiera  de  los  métodos  aplicados 
{art.  605  núm.  7°)  se  tendrán  las  porciones  de  la  fe  iguales  á  diez 
veinte,  treinta  &c.  partes  para  el  caso  de  valer  la/e  57  partes. 

613  También  se  puede  empezar  llevando  sobre  la  fT  diez  compasa- 
das pequeñas,  que  lleguen  v.  g.  desde  /hasta  m,  y  trasladando  la  fm  cin- 
co veces  de  /hasta  r,  resultará  la  porción  fr  igual  á  50  partes,  y  se  agre- 
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gara  la  porción  rJD  igual  á  siete  de  las  diez  partes  iguales  de  que  se  com- 
pone la  fin. 

614  Se  comprende  desde  luego,  que  si  la  abertura  pequeña  do  com- 
pás se  llevase  57  veces  sobre  la  fT,  resultaría  el  punto  D  mal  determi- 
nado, por  la  gran  dificultad  de  trasladar  las  57  compasadas  iguales  con 
toda  precisión. 

615  Cuando  no  se  quiere  una  gran  precisión,  se  ti- 
ra la  ef,  y  una  paralela  inmediata  á  ella,  se  divide  en 
diez  partes  iguales  la  extensión  Mf,  y  se  omite  el  subdi- 
vidir  cada  una  de  dichas  partes  en  otras  diez. 

616  Si  la  escala  ha  de  ser  de  pies,  pulgadas  y  líneas, 
y  la  extensión  Mf  ha  de  representar  un  pie,  se  suele  sub- 
dividir  dicha  extensión  en  doce  partes  iguales,  que  re- 
presentarán las  pulgadas,  y  si  se  quiere  se  puede  subdivi- 
dir  cada  una  de  las  partes  menores  en  otras  doce,    por 

medio  de  las  oblicuas  y  de  doce  paralelas  á  la  ef. 

617  Problema.  Dividir  una  recta,  ó  un  arco  de  círculo,  en  n  partes 
iguales  por  tauteo. 

Resolución.  l.Q  Tómese  una  abertura  de  compás  que  no  difiera  mucho 
1 
de  ser  igual  á  —  de  la  línea  que  se  trata  de  dividir, 
n 
2.°  Ll  vese  dicha  abertura  n  veces  sobre  la  línea;  véase  la  diferencia 
d  entre  la  punta  del  compás  y  el  extremo  de  la  línea,  y  ábrase  ó  ciér- 

1 
resé  el  instrumento  en  una  cantidad  igual  á  —  de  d,  al  poco  mas  ó 

n 
menos. 

3.Q  Repítasela  operación  con  esta  segunda  abertura ;  y  así  sucesiva- 
mente hasia  que  á  la  n  compasada  caiga  exactamente  sobre  el  extremo  de 
la  Jínea  la  punta  del  compás 

Con  un  poco  de  pr  etica  se  dividen  las  líneas  en  partes  iguales  por  este 
mé'odo  con  suma  facilidad  y  precisión  ;  y  siempre  conviene  el  comprobar 
las  divisiones  por  el  método  indicado  (art.  608.) 

618  En  las  operaciones  de  la  Geometría  práctica  y 
del  Pilotage  se  hace  mucho  uso  del  instrumento  llamado 
transportador,  que  se  reduce  á  un  círculo,  semicírculo  6 
cuadrante  dividido  en  grados. 

619  Suponiendo  que  se  trata  de  un  semicírculo,  se  pude  egecutar  dicha 
división  con  mucha  facilidad  por  el  m¡  todo  siguiente. 

1.°  El  compás  con  que  se  ha  descrito  el  semicírculo  bge  (Jig.  11 5) 
se  conservara  en  la  abertura  igual  al  radio  ab,  y  parahs  operaciones  en  que 
se  emplean  otras  aberturas  se  usura  de  otro  compás. 
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2,°  La  abertura  de  compás  igual  al  radio  se  llevará  tres  veces  sobre  el 
arco,  desde  6  hacia  la  derecha ;  y  con  esto  se  obtendrán  los  arcos  6c;  ce/, 
de  de  60.° 

3.°  Se  tomará  una  abertura  de  compás  igual  a  bd;  y  haciendo  centro 
en  los  extremos  del  diámetro  b  y  e  se  describirán  dos  arquitos,  que  se 
cortarán  en/. 

4.°  Tómese  la  abertura  igual  ájTa;  y  haciendo  centro  en  b  descríbase 
un  arco,  que  cortará  al  semicírculo  en  el  punto  g,  y  resultará  bg—eg. 
Para  comprobar  conviene  egecutar  la  misma  operaciondesde  e,  y  partir 
á  ojo  la  diferencia  que  se  encuentre,  que  será  cero  si  se  ha  operado  con 
exactitud. 

5*°  La  abertura  igual  al  radio  se  trasladará  desde  g  hacia  uno  y  otro 
lado,  con  lo  que  se  obtendrán  los  puntos  /*  é  i,  y  resultará  el  semicírculo 
dividido  en  arcos  de  30.° 

6.°  Con  la  abertura  igual  al  radio  se  describirá  desde  f  un  arco  que 
corte  al  semicírculo  en  los  puntos  l  y  m,  que  corresponderán  á  la  media- 
nía de  sus  cuadrantes  respectivos ;  y  por  lo  tanto  serán  de  13°  los  arcos  fc, 
Ih,  mdy  mi. 

7-°  Con  la  cuerda  de  15°  se  dividirán  por  mitad  los  otros  arcos;  y 
resultará  el  semicírculo  dividido  en  doce  arcos  iguales,  cada  uno  de  los 
cuales  valdrá  15.° 

8.°  Con  el  radio  j a  (de  que  se  hizo  uso  en  el  número  4.,°  y  que  es  igual 
á  la  cuerda  de  90°)  descríbanse  desde  h  ó  i  dos  arcos  que  se  crucen  en  s} 
y  la  abertura  de  compás  sb=se  será  la  cuerda  de  72.° 

9-e  La  abertura  igual  á  la  cuerda  de  72°  se  trasladará  desde  cada  uno 
délos  puntos  6,  n,  h  &c.  hacia  uno  y  otro  lado,  y  con  esto  resultará  la 
semicircunferencia  dividida  en  arcos  de  12,°  6Q  y  3. o 

10.°  La  abertura  de  compás  sa  será  la  cuerda  de  36.}° y  trasladándola 
hacia  ambos  lados  desde  los  puntos  6,  n,  h  &c,  resultará  la  semicircun- 
ferencia dividida  en  arcos  de  6°  y  de  3.° ;  y  por  medido  de  la  cuerda  de  este 
arco  se  dividirá  en  sesenta  arcos  de  3.° 

11.°  Cuando  el  plano  no  tiene  la  extensión  ncesaria  para  determinar 
sobre  él  la  intersección  s,  con  el  radio  fa  (igual  á  la  cuerda  de  90,)  se 
describe  desde  c  un  arco,  que  cortará  al  diámetro  en  t ;  y  en  tal  caso  tg 
será  la  cuerda  de  72,°  y  ta  la  de  36.°  Para  el  mismo  efecto  se  puede  em- 
plear el  punto  u,  que  resulta  describiendo  el  arco  desde  d. 

12.°  Los  arcos  de  3o  se  pueden  dividir  geométricamente  por  mitad 
(art.  184;)  y  con  esto  quedará  la  semicircunferencia  dividida  en  arcos  de 
un  grado  y  medio. 

13.°  Si  u  es  el  punto  correspondiente  á  10° 30'  contados  des- 
de 6,  y  x  el  correspondiente  á  los  mismos  10^ 30'  contados  des- 
de g,  se  puede  tomar  la  abertura  sv,  ó  su  igual  tx,  y  describiendo  con 
ella  un  arco  desde  f9  se  obtendrá  el  punto  z,  correspondiente  á  29°  con- 
tados desde  6;  y  como  h  corresponde  á  30,°  resultará  la  cuerda  de  1,° 
que  servirá  para  acabar  de  dividir  el  semicírculo  de  medio  en  medio  gra 
do¿  ó  de  grado  en  grado  si  solo  se  han  dividido  por  mitad  los  arcos  de  3,c 
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k  cuyas  medianías  corresponden  los  puntos  v  y  x,  6  sus  correspondientes 
del  cuadrante  de  la  derecha. 

14.Q  Se  debe  tener  especial  cuidado  en  no  egecutar  operación  alguna 
sin  haber  verificado  la  precedente,  enmendando  la  posición  de  los  puntos 
que  resultan  mal  determinados  por  el  defecto  de  los  instrumentos,  ó  por  la 
poca  destreza  del  que  los  maneja. 

15.?  El  método  se  aplica  fácilmente  al  caso  de  no  tener  el  arco  pro- 
puesto mas  de  120° 

620  Casi  todo  lo  que  se  acaba  de  decir  lo  debemos  al  sabio  Mas- 
cheroni,  autor  de  una  obra  original  intitulada  la  Geometría  del  compás, 
escrita  en  idioma  italiano,  y  traducida  al  francés. 

621  La  operación  del  n;mero  13.°  no  es  mas  que  aproximada;  pero 
su  diferencia  de  la  verdadera  no  llega  á  medio  segundo,  y  dicha  cantidad 
es  imperceptible  en  los  mejores  arcos  graduados. 

622  Para  subdividir  los  arcos  en  minutos  se  suele 
emplear  un  artificio  semejante  al  de  la  escala  de  par- 
tas iguales  (art.  605)  :  esto  es,  que  siendo  ab,  ec  &c. 
fjig.  \]6J  varios  arcos  concéntricos  equidistantes,  se 
tiran  oblicuas  como  la  aq,  desde  cada  división  del  ar- 
co ab  á  la  siguiente  del  arco  pq.  De  esto  resulta,  que  si 
los  arcos  ab,  pq  &ic.  valen  Io,  y  los  arcos  concéntri- 
cos son  siete,  la  proporción  ap  :  ae  : :  pq  :  eu,  equivaldrá 

pq  -  i 

á  6  :  1  : :  pq  :  eu— — :  esto  es,  que  eu  será  —  de  pq  ;  y  si 

6  6 

la  diferencia  entre  ec  y  pq  es  muy  corta,   se  podrá  supo- 
í  i 

ner  que  eu  es  —  de  £C  ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  —  de  60', 

6  6 

que  son  10'. 

Por  igual  razón,  la  intersección  de  la  oblicua  aq  con 
el  arco  siguiente  á  ec  valdrá  20  mas  que  el  punto  a.  La 
intersección  s  valdrá  30  mas  que  a  ;  y  asi  de  las  demás. 

623  Como  las  rectas  ap,  bq  se  unen  en  el  centro  (que  se  snpone 
colocado  á  la  izquierda.)  las  extensiones  absolutas  de  los  siete  arcos  ab, 
ec,  il  &c.  aumentaran  con  mucha  rapidez,  si  la  distancia  ap  está  conte- 
nida pocas  veces  en  la  distancia  de  a  al  centro  común.  De  esta  conside- 
ración resulta  que  si  la  extensión  ap  está  contenida  pocas  veces  en  el  ra- 
dio del  arco  ab,  la  diferencia  entre  L>s  extensiones  absolutas  de  los  ar- 

1 
eos  ec  y  pq  será  considerable.    En  tal  caso,  eu%  que  es  —  de  pq,  excede- 

6 
1 
rá  en  mucho  á  —  de  oc ;  y  por  lo  tanto  valdrá  mucho  mas  de  10.' 
6 
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Por  la  misma  razón  valdrá  ih  mucho  mas  de  20',  &c.  El  mayor  error  es 
el  que  resulta  en  el  afeo  ts,  equidistante  de  ab  y  pq. 

Llamando  ni  al  número  de  minutos  de  los  arcos  ab,  ec  &c.  Z  á  la  distan- 
cia ap  entre  los  arcos  extremos,  y  r  al  radio  del  arco  ab,  resultará  el 
mxl 

máximo  error  e— 

4Xr  +2x1 

624  V.  g.  si  se  supone  m=30',  1=1   pulgada,  y  r  =7  pulgadas,  re- 

30'  30' 

soltará  e= == r=l'. 

28  +2  30 

Este  error  puede  despreciarse  en  los  instrumentos  construidos  para 
medir  y  formar  ángulos  sobre  el  papel ;  pero  seria  de  consideración  en 
un  instrumento  destinado  para  las  observaciones  de  la  Astronomía  náutica. 

625  Se  puede  evitar  el  error  disminuyendo  la  distancia  entre  los  ar- 

1 
eos  ab,  ec  en  la  cantidad  necesaria  para  que  resulte  eu  igual  á  —  de  ec; 

6 
y  lo  mismo  se  egecuta  con  los  demás  arcos,  que  por  esta  razón  no  esta- 
rán equidistantes.  Se  omite  la  regla  para  estas  determinaciones,  en  aten- 
ción á  que  el  método  expresado  de  subdividir  los  arcos  tiene  otros  incon- 
venientes, por  los  cuales  solo  se  usa  en  los  instrumentos  de  papel,  y  en  es- 
tos se  puede  despreciar  el  error  que  resulta  de  la  equidistancia  de  los  arcos, 

626  Nuñez  y  Vernier  son  los  Geómetras  que  han 
dado  mejores  ideas  sobre  el  modo  de  subdividir  los  ar- 
cos en  minutos  :  y  en  atención  á  esto  se  dan  los  nombres 
de  nonio  y  de  vernier  á  un  arquito  ó  reglita  movibles,  de 
que  se  hace  uso  para  subdividir  los  arcos  de  circulo  y 
las  líneas  rectas  en  partes  iguales  sumamente  pequeñas 
con  mucha  facilidad  y  exactitud. 

627  Para  la  inteligencia  de  este  método  sea  JÍB 
(fig.  \\1)  el  arco  del  instrumento  dividido  en  grados  ; 
y  supongamos  que  la  extensión  ae  del  nonio,  igual  á 
cinco  divisiones  del  arco,  se  divide  en  seis  partes  igua- 
les.    No  hay  duda  en  que  en  tal  caso  las  divisiones  del 

X 
nonio  valdrán  —  menos  que  las  del  arco  ;    y  como  estas 

6  i 

valen  60',  las  del  nonio  serán  menores  que  ellas  en  —  de 

60'  6 

60'= — =10'  (Arit.  177).     Por  consiguiente,  si  la  lí- 

6 
nea  cero  del  nonio,  que  llamaremos  magistral,  ajusta 
con  la  b  del  arco,  á  la  línea  siguiente  del  nonio  u  le  fal 
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taran  10'  para  ajustar  con  la  división  c  i  á  la  línea  s  le  fal- 
tarán 20'  para  ajustar  con  la  d  &c.  :  luego  si  se  adelanta 
el  nonio,  de  suerte  que  su  división  u  ajuste  con  la  divi- 
sión c  del  arco,  la  magistral  a  se  habrá  adelantado  10'. 
Si  la  que  ajusta  es  la  5  con  la  d,  la  magistral  a  habrá  ca- 
minado 20'  &c. 

628  De  lo  dicho  resulta,  que  en  este  caso,  para  sa- 
ber á  qué  graduación  del  arco  corresponde  la  magistral  a 
del  nonio,  se  deberá  ver  cual  es  el  valor  de  la  división 
que  se  halla  á  la  izquierda  de  dicha  magistral  ;  y  agregar- 
le 10',  20'  &c,  según  que  la  división  del  nonio,  que  ajus- 
ta con  una  del  arco  es  la  w,  s  &c. 

629  Si  la  divisiones  del  nonio  u  y  s  fjig,  118J  se 
hallan  entre  las  c  y  d  del  arco,  y  la  distancia  de  la  divi- 
sión u  á  la  precedente  c  es  igual  á  la  que  hay  de  la  divi- 
sión s  del  nonio  á  la  siguente  d  del  arco,  es  evidente 
que  la  magistral  a  del  nonio  se  habrá  adelantado  10  mas 
la  mitad  de  10' :  esto  es,  15'. 

Por  este  estilo  se  determinan  á  ojo  las  fracciones 
de  subdivisión  en  todos  los  casos  en  que  no  hay  divi- 
sión alguna  del  nonio  que  coincida  con  la  del  arco  gra- 
duado. 

630  Si  la  extensión  total  del  nonio  se  hubiera  hecho 
igual  á  siete  divisiones  del  arco  graduado,  las  divisiones 
del  nonio  excederían  á  las  del  arco  en  10'.  Entonces  la 
magistral  ó  línea  de  o  seria  e  ;  y  cuando  ajustase  dicha 
línea  con  una  división  del  arco,  á  la  línea  q  le  faltarían 
10'  para  ajustar  con  la  correspondiente  del  arco  &c.  ; 
esto  es,  que  los  minutos  se  contarian  en  el  nonio  desde 
el  extremo  e  hacia  de  la  izquierda. 

631  Otras  veces  se  pone  la  magistral  a  en  el  medio 
del  nonio  ,*  y  entonces,  si  sus  divisiones  son  menores 
que  las  del  arco,  cuando  ajuste  la  u  (fig,  119J  se  ha- 
brá adelantado  10'  la  magistral  a :  20'  cuando  ajuste  5  ; 
30'  cuando  ajusten  les  extremas  t  y  p  ;  40'  cuando  ajus- 
te q  ;  y  50'  cuando  ajuste  e. 

632  Si  en  el  caso  de  estar  en  el  centro  la  magistral  a 
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(jig.  120 )  se  hacen  la  divisiones  del  nonio  mayores 
que  las  del  arco,  eí  ajuste  de  la  división  e  indicará  10  ; 
el  de  q  indicará  20'  ;  el  de  p  y  t  30',  como  antes  ;  el  de  s 
indicará  40' ;  y  50  el  de  u. 

633  Todo  esto  debe  aprenderse  explicándolo  sobre 
los  mismos  instrumentos  ;  y  para  mayor  facilidad  se  aña- 
dirá, que  todo  el  artificio  se  reduce  á  dividir  sobre  el 
nonio  en  n  partes,  una  extensión  igual  al  número  de  di- 
visiones del  arco  ?H-1  ó  n  —  1.  Con  esto  se  logra  que 
las  divisiones  del  nonio  resulten  mayores  ó  menores  que 

i 
las  del  arco  graduado  en  — .    Por  consiguiente,  si  m  re- 


presenta el  número  de  minutos  que  vale  cada  división 

1  m 

del  arco,    la  expresión  —  de  m=—  representará  en  to- 

n  n 

dos  casos  su  diferencia  con  las  del  nonio. 

634  V.  g.  si  el  grado  está  dividido  sobre  el  arco  en  tres  partes,  Cada 
una  de  ellas  valdrá  20';  y  si  el  nonio  tiene  20  divisiones  (iguales  á  19  ó  á 

20' 

21  del  arco),  la  diferencia  será ==,  1'.    Si  el  grado  está  dividido  en 

20 
cuatro  partes,  cada  división  del  arco  valdrá  15' ;  y  si  el  nonio   consta 
de  30  divisiones  (iguales  á  29  ó  a  31    del  arco),  la  diferencia    será 
15'  r 

= =  30".  Si  el  grado  está  dividido  en  dos  partes,  que  val- 

30  2 

•Irán  50',  y  el  nonio  tiene  seis  divisiones  (iguales  á  5  ó  á  7  del  arco  la 
30' 

diferencia  será =  5'. 

6 

635  Esta  misma  teoría  se  aplica  á  las  líneas  rectas  : 
esto  es,  qui  si  una  recta  está  dividida  en  décimos  de  p  1- 
gada,  y  el  nonio  tiene  diez  divisiones  (iguales  á  9  ó  á  11 

divisiones  de  la  recta)    la  diferencia  entre  las  divisio- 

1  í 

nes  del  nonio  y  las  de  la  recta  será  —  de  —  de  pulgada 

1  10  10 

== —  de  pulgada  &c. 

100 

TOM.  II.  18 
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636  Para  determinar  con  precisión  la  coincidencia 
de  las  divisiones  conviene  advertir  que  la  distancia  del 
nonio  al  arco  debe  ser  sumamente  pequeña,  y  el  ojo  del 
observador  debe  colocarse  en  un  plano,  que  siendo  per- 
pendicular al  canto  del  nonio,  pase  por  la  división  que 
ajusta  con  la  del  arco.  La  razón  de  esto  se  ve  en  la  figu- 
ra 121  ;  pues  es  evidente  que  el  punto  a  del  nonio  cor- 
responderá al  punto  e  del  arco  si  se  coloca  el  ojo  en  m  ; 
y  correspondería  á  u  si  se  pusiese  el  ojo  en  d.  Se  llama 
paralaje  la  diferencia  eu  que  resulta  de  no  poner  el  ojo 
en  la  situación  correspondiente  ;  y  se  comprende  desde 
luego  que  la  paralaje  aumenta  al  paso  que  son  mayores 
la  distancia  ae  y  el  ángulo  uae=mad. 

Es  de  mucha  consideración  el  error  que  puede  re- 
sultar en  algunos  casos  si  no  se  tiene  presente  esta  ad- 
vertencia. 

637  Para  averiguar  el  valor  de  un  ángulo  por  me- 
dio de  un  transportador  de  los  ordinarios,  se  coloca  su 
centro  en  el  vértice,  de  modo  que  uno  de  los  lados  cor- 
responda al  cero  del  transportador  ;  y  el  grado  corres- 
pondiente al  punto  en  que  el  otro  lado  corta  al  arco, 
manifestará  el  valor  del  ángulo. 

638  Para  formar  en  un  punto  un  ángulo  de  un  de- 
terminado número  de  grados  se  coloca  el  centro  en  el 
vértice  de  suerte  que  la  línea  propuesta  pase  por  el  cero. 
Se  hace  una  señal  en  el  punto  del  papel  correspondiente 
al  punto  del  arco  que  vale  dicho  número  de  grados  ;  y 
se  acaba  de  resolver  el  problema  haciendo  pasar  una  rec- 
ta por  dicho  punto  y  por  el  vértice. 

639  Los  transportadores,  de  que  se  hace  uso  en  las  operaciones  de- 
licadas, tienen  una  regla  que  se  denomina  alidada,  movible  sobre  el  cen- 
tro ;  y  dicho  punto  está  indicado  con  dos  hilos  muy  delegados  que  se  cru- 
zan ;  y  mejor  por  la  intersección  de  dos  rectas  muy  sutiles,  trazadas  so- 
bre una  hojita  de  talco  en  la  cara  que  apoya  sobre  el  papel.  La  alidada 
lleva  consigo  un  nonio,  y  en  su  extremo  hay  una  punta  muy  aguda  per- 
pendicular á  su  plano,  y  en  disposición  que  le  falte  poco  para  llegar  al 
plano  sobre  que  se  pone  el  instrumento. 

640  Para  formar  ángulos  con  este  instrumento  se  pone  la  magistral 
del  nonio  en  cero,  y  se  coloca  el  transportador  de  suerte  que  su  centro 
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caiga  exactamente  sobre  el  vértice,  y  la  punta  sobre  la  línea  propuesta. 
Hecho  esto,  se  mueve  la  alidada  hasta  que  señale  la  graduación  corres- 
pondiente al  ángulo  que  se  ha  de  formar,  y  apoyando  la  punta  sobre  el 
papel,  se  señala  el  punto  que  determina  el  lado  del  ángulo  que  se  trata  de 
construir. 

641  Conviene  que  en  el  transportador  haya  un  punto  sutil,  muy  dis- 
tante del  centro,  y  señalando  sobre  el  papel  otro  punto  que  coincida  coa 
el  del  transportador,  se  podrá  examinar  si  el  instrumento  ha  participado 
ó  no  del  movimiento  de  la  alidada. 

642  Cuando  se  han  de  formar  varios  ángulos  en  un  mismo  punto,  se  ege~ 
cuta  esto  con  suma  facilidad  manteniendo  el  trasportador  inmóvil,  girando 
la  alidada,  y  señalando  los  puntos  correspondientes  á  los  lados  de  dichos 
ángulos  sucesivamente  desde  el  menor  hasta  el  mayor. 


CAPITULO  XIX. 

,  NOCIONES  SOBRE  EL  MODO  DE  LEVANTAR  UN  PLANO. 

643  Se  llama  línea  vertical  á  la  dirección  de  los 
graves  :  esto  es,  á  la  recta  que  indica  un  hilo  que  está 
sujeto  por  uno  de  sus  extremos,  y  lleva  un  peso  en  el 
otro  extremo. 

644  Se  llama  plano  horizontal  al  que  e*  perpendicu- 
lar á  la  línea  vertical ;  y  se  llaman  horizontales  las  rectas 
que  se  imaginan  en  dicho  plano  hor^ontal- 

645  Para  representar  sobre  ¿*  PaPel  la  posición  res- 
pectiva de  varios  puntos  del  terreno  se  imaginan  colo- 
cados dichos  puntos  en  U*  intersecciopes  de  sus  vertica- 
les con  el  plano  horizontal. 

V.  g.  si  fabch  (Jig.  122)  e^Á  plano  vertical,  y  fh  una  horizontal, 
los  puntos  «,  b,  c  se  represeo*»n  sobre  el  papel  como  si  estuviesen  en  u} 
m,  s.  \  / 

646  De  aquí  jesuíta,  que  cuando  dos  puntos  a  y  b 
no  se  hallan  en  ¿na  línea  horizontal,  su  distancia  um  en 
el  plano  es  me*ior  que  la  distancia  efectiva  ab.  Por  igual 
razón,  aunque  la  distancia  efectiva  ac  es  menor  que  la 
suma  de  l?s  distancias  efectivas  ab,  be  (art.  79)  ;  en  el 
plano  resulta  la  distancia  us=nm-*-ms,  siempre  que  los 
puntos  de  que  se  trata  están  en  el  mismo  plano  vertical 


140  Tratado 

647  Por  esta  razón,  cuando  se  trata  de  levantar  el 
plano  de  un  terreno  (esto  es  de  representar  los  puntos 
del  terreno  sobre  el  papel,  según  sus  posiciones  respecti- 
vas) conviene  conocer  los  ángulos  que  forman  entre  sí 
las  horizontales  tiradas  desde  la  vertical  de  un  punto 
á  la  verticales  de  los  demás  puntos,  y  las  distancias  que 
hay  de  la  vertical  de  un  punto  á  las  verticales  de  los  de- 
mas  puntos  que  se  han  de  representar  en  el  plano. 

648  Para  egecutar  esto  con  perfección  se  necesitan  instrumentos  é  in- 
strucciones, cuyo  manejo  é  inteligencia  exige  muchos  conocimientos  pro- 
pios de  la  Cosmografía  y  Pilotage ;  y  por  ahora  nos  ceñiremos  á  las  con- 
sideraciones que  resultan  únicamente  de  los  principios  establecidos  en  la 
Geometría. 

649  Se  empieza  la  operación  colocando  arbitrariamente  sobre  el  papel 
dos  puntos  ayb  (jig*  123),  desde  los  cuales  se  han  observado  muchos 
ángulos.  Los  demás  puntos  se  colocan  según  su  posición  respectiva  con 
los  a  y  6,  que  llamaré/nos  puntos  fundamentales,  operando  según  se  ma- 
nifestará en  los  problemas  siguientes. 

650  Problema  1.  Conociendo  los  ángulos  que  forman  con  la  horizon- 
tal ab  las  horizontales  correspondientes  á  varios  puntos,  situar  dichos 
puntos  sobre  el  plano  (fig.  123). 

Resolución.  En  el  extremo  b  fórmese  el  ángulo  abligual  al  observado 
desde  dkho  p^ito ;  y  egecutando  lo  mismo  en  a,  la  intersección  de  las 
rectas  bl,  am,  que  forman  dichos  ángulos,  determinará  el  punto  e  que  se, 
trata  de  situar. 

651  si  se  quiere  detei*,;nar  e]  error  qUe  caDe  en  ia  colocación  de  di- 
cho punto,  se  formará  el  ángm0  lhu  igual  al  error  que  puede  haberse  co- 
metido en  la  observación  y  forr¿kfon  del  ángulo  b  ;  y  el  ángulo  mau  igual 
al  error  que  puede  Vaberse  cometido  en  la  observación  y  formación  del 
ángulo  a  ;  y  con  esto  insultara  el  «uevo  pnnto  u.  La  distancia  eu  manifes- 
tará el  error  que  puede  haberse  cometido  en  la  situación  del  punto  e.  y  lo 
mismo  se  puede  egecutar  con  todos  los -Jemas. 

652  Este  error  será  tanto  mas  considt~ab¿,  cuanto  mayores  sean  las 
distancias  be,  ae,  y  loserrores  cometidos  en  V,  observación  y  formación  de 
los  ángulos ;  y  cuanto  mas  distante  esté  de  sei  recXo  d  ¿  lo  aeb  formdL. 
do  en  el  punto  que  se  trata  de  determinar  (art.  5to). 

653  Esta  es  la  razón  por  que  no  conviene  el  4tua?  inmediatamente 
respecto  de  ay  6  los  puntos  en  que  las  rectas  que  salen  de  a  y  b  for- 
man ángulos  muy  agudos  ó  muy  obtusos.  Esto  es,  que  ?ara  situar  el  pun- 
to/conviene colocar  antes  el  punto  d;  y  habiendo  observado  las  ángu- 
los dbfy  bdf,  se  situará  dicho  punto  respecto  de  b  y  d  con  mucha  exac- 
titud. 

654  También,  después  de  colocados  los  puntos  e  y  d  se  puede  co- 
locar el  punto  c,  siempre  que  se  hayan  observado  los  ángulos  armados 
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por  las  horizontales  tiradas  de  e  y  d  á  la  vertical  de  dicho  punto. 

655  Es  evidente  que  por  un  encadenamiento  de  triángulos  bien  for- 
mados se  pueden  colocar  en  el  plano  puntos  sumamente  distantes  de  los 
fundamentales  ay\.  pero  al  paso  que  se  van  formando  nuevos  triángulos, 
se  va  aumentando  el  error  que  resulta  de  los  errores  que  pueden  haberse 
cometido  en  la  observación  y  formación  de  los  ángulos  ;  y  por  esta  razón 
merece  mas  confianza  la  determinación  de  los  puntos  que  dependen  in- 
mediatamente de  los  fundamentales,  siempre  que  los  ángulos  formados  en 
ellos  sean  de  competente  magnitud. 

656  Problema  II.  Conociendo  los  ángulos  abd  y  bda,  situar  en  el  pla- 
no el  punto  d  (Jig.  123.) 

Resolución.  La  suma  de  los  dos  ángulos  conocidos  se  resta  de  180"  ; 
y  con  esto  resulta  el  valor  del  ángulo  bad  (art.  226.)  :  y  se  resuelve  el 
problema  como  antes  (art.  650).  El  punto  resulta  como  antes  (art.  652) 
mal  determinado  cuando  el  Ángulo  adb  es  muy  agudo  ó  muy  obtuso. 

657  Problema  III.  Conociendo  el  ángulo  abe  y  la  distancia  be,  situar 
en  el  plano  el  punto  e  (Jig.  123). 

Resolución.  Se  forma  el  ángulo  abe  igual  al  propuesto.  Se  toma  la 
porción  be  igual  al  número  departes  de  la  escala  correspondiente  á  la 
distancia  ;  y  con  esto  resulta  determinada  la  posición  de  dicho  punto. 

658  En  esta  determinación,  el  error  es  tanto  mayor  cuanto  mayores 
son  los  errores  cometidos  en  las  observaciones  y  determinaciones  del  án- 
gulo y  de  la  distancia,  y  cuanto  mayor  es  dicha  distancia  ;  y  ninguna  de- 
pendencia tiene  de  los  valores  absolutos  de  los  ángulos  (art.  568). 

659  Problema  IV.  Conociendo  las  distancias  ae,  be,  situar  el  punto 
e  sobre  el  plano  (Jig.  123). 

Resolución.  Con  una  abertura  de  compás  igual  al  número  de  partes  de 
la  escala  correspondientes  al  valor  de  be,  se  describe  un  arco  desde  6. 
Lo  propio  se  egecuta  desde  a  con  la  abertura  igual  al  número  de  partes 
correspondientes  á  la  distancia  ae ;  y  con  esto  resulta  determinado  dicho 
punto  por  la  intersección  de  los  arcos. 

660  El  ángulo  de  los  arcos  es  igual  al  aeb  formado  por  los  radios 
(art.  211);  y  por  lo  tanto  resultará  el  punto  mal  determinado,  siempre 
que  el  ángulo  formado  en  él  sea  muy  agudo  ó  muy  obtuso  (art  .567),  que 
es  lo  mismo  que  resulta  cuando  el  punto  se  sitúa  por  los  métodos  de  los 
problemas  1  y  n  (art.  650  y  656). 

661  El  método  del  problema  ív  es  preferible  á  todos  los  demás 
cuando  se  hace  uso  de  una  escala  muy  buena  y  de  compases  proporcio- 
nados, y  se  carece  de  un  buen  transportador,  ó  de  una  regla  de  confian- 
za. 

662  Para  formar  el  plano,  haciendo  únicamente  uso  del  compás,  es 
preciso  determinar  los  valores  de  los  lados  délos  triángulos  por  los  méto- 
dos que  se  ensenan  en  la  Trigonometría  logarítmica  ;  y  para  esto  basta 
conocer  el  valor  de  la  base  ab,  ó  suponerlo  igual  á  un  número  arbitrario 
de  partes  de  la  escala  (Jig.  123). 

1 .°  Con  el  valor  de  ab  y  de  los  ángulos  afte,  bae  se  determinarán 
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los  valores  de  la  distancia  be,  ae  ;  y  por  el  mismo  estiio  se  determinarán 
las  ad,  bd  (art.  226  y  550). 

2.°  Conocida  bd,  es  fácil  de  determinar  las  bfP  df  por  el  mismo 
método. 

3.°  La  ed  se  determina  con  el  conocimiento  de  los  lados  be,  bd, 
y  del  ángulo  comprendido  ebd  {art.  553).  Dicho  ángulo  ebd  es  igual 
á  abd — abe;  y  por  lo  tanto  no  hay  necesidad  de  observarlo  directa- 
mente. 

663  Problema  v.  Conociendo  la  distancia  ae  y  el  ángulo  e,  situar  dicho 
punto  en  el  plano  (Jig.  123). 

Resolución  1.a  Como  se  supone  también  conocida  la  distancia  áb, 
ío  mejor  es  determinar  por  cálculo  el  ángulo  abe  (art.  550)  con  lo  que 
se  conocerá  bae  (art.  226) ;  y  si  se  quiere  se  puede  averiguar  también  por 
cálculo  la  distancia  be.  Con  estos  datos  se  puede  situar  el  punto  e  según 
cualquiera  de  los  problemas  antecedentes. 

664  Resolución  2.a  1°  Tómese  el  complemento  del  ángulo  aeb 
(fig.  124);  y  si  es  agudo  fórmense  los  ángulos  abe,  bac  iguales  á  dicho 
complemento,  al  lado  de  la  ab  hacia  que  se  halla  el  punto  que  se  trata  de 
determinar. 

2.?  Desde  el  punto  de  intersección  c  descríbase  un  círculo  con  el  radio 
cb=ca  (art.  237). 

3.°  Tómese  una  abertura  de  compás  igual  al  número  de  partes  de  la 
escala  correspondientes  á  la  distancia  ae,  y  trasladando  dicha  abertura 
sobre  el  arco  mayor  aeb,  desde  a  hasta  donde  alcance,  resultará  el 
punto  e. 

4.°  Si  el  ángulo  a'e'd  es  obtuso,  y  la  base  es  a'd,  se  forman  los  án- 
gulos da'u,  a'du,  iguales  á  su  exceso  sobre  90°,  hacia  el  lado  de  la  base 
a'd  opuesto  á  aquel  en  que  se  halla  el  punto  e';  y  la  abertura  de  compás, 
igual  á  la  distancia,  se  traslada  sobre  el  arco  menor  a'e'd,  desde  a'  hasta 
donde  alcance. 

5.°  Siempre  que  el  ángulo  e  es  agudo,  y  ae  es  mayor  que  ab,  la  dis- 
tancia ae  se  puede  trasladar  á  dos  puntos  diferentes  del  arco  mayor  aeb ; 
y  para  determinar  cuál  de  ellos  es  el  verdadero  punto  e,  es  menester  saber 
si  es  agudo  ü  obtuso  el  ángulo  abe. 

6.°  También  se  puede  determinar  el  centro  c  dividiendo  fa  base  ab 
por  mitad,  por  medio  de  la  perpendicular  me  (art.  \  77),  cuya  intersec- 
ción, con  cualquiera  de  las  dos  líneas  be,  ae,  corresponderá  á  dicho 
punto  (art.  239)- 

7-°  Siempre  que  el  ángulo  dado  no  llega  á  60°,  ó  pasa  de,  120°, 
conviene  determinar  el  centro  c  por  la  intersección  de  las  oblicuas ;  y  es 
mas  exacta  la  determinación  que  resulta  de  la  intersección  de  una  de  las 
oblicuas  con  la  perpendicular,  siempre  que  el  valor  de  dicho  ángulo  está 
comprendido  entre  los  60°  y  120°  (art.  567). 

8.°  El  centro  c  resulta  determinado  con  poca  precisión  cuando  el 
ángulo  propuesto  e  es  menor  que  15°,  ó  mayor  que  l65c  ;  y  resulta  sna/ 
^terminado  e  siempre  que  el  ángulo  formado  por  la  cuerda  ae  y  el  ra- 
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dio  tirado  al  ponto  e  es  muy  agudo  ó  muy  obtuso  v.  g.  menor  que  30° ,  ó 
mayor  que  150Q  (art.  211  y  567). 

9Q  Cuando  se  quiera  resolver  el  problema  sin  hacer  uso  del  trans- 
portador, se  tomar.i  la  mitad  del  valor  de  la  base  ab,  y  con  esto  resul- 
tar conocido  el  cateto  mb  del  triangulo  rectágulo  bmc  ,  y  se  hallará,  el 
otro  cateto  me  por  la  Trigonometría  logarítmica  diciendo  R :  cot.  e  :  : 
bm  :  me  :  y  tomando  la  abertura  de  compás  correspondiente  á  dicho  va- 
lor se  podrá  determinar  la  posición  del  centro  c  con  mucha  precison  en 
todos  los  casos  en  que  e  pasa  de  20°  y  no  llega  á  160°. 

10,°  Empleando  dos  compases,  se  fija  la  punta  del  primero  en  c 
y  la  del  segundo  en  a,  con  sus  aberturas  correspondientes,  y  la  concur- 
rencia de  las  puntas  movibles  determina  el  punto  e,  sin  neeesidad  de  des- 
cribir el  círculo  ;  y  cuando  mas  se  describe  la  porción  de  arco  inmediata 
á  dicho  punto. 

11. °  Cuando  el  ángulo  e  es  recto,  su  complemento  90° — c  es  cero,  y 
por  lo  tanto  (fig.  12A)  las  6c,  ac  se  confunden  con  la  ab,  y  cortan  á  la 
me  en  m  :  esto  es,  que  m  es  el  centro  del  círculo. 

De  lo  que  se  acaba  de  decir  resulta  que. 

665  Si  se  quiere  construir  un  triángulo  rectángulo, 
del  cual  se  conocen  la  hipotenusa  y  un  cateto,  se  deberá 
proceder  por  el  método  siguiente. 

La  extensión  am  (Jig.  4>9J  igual  á  la  hipotenusa,  di- 
vídase por  mitad  en  c  (art.  117)  ;  y  desde  dicho  punto 
descríbase  una  semicircunferencia  con  el  radio  c«=cm. 
Tómese  una  abertura  de  compás  igual  al  cateto  conoci- 
do, y  transladándola  sobre  la  circunferencia,  desde  m  has- 
ta donde  alcance,  resultará  el  vértice  del  ángulo  recto 
en  s,  d,  b  ó  e,  según  que  dicho  cateto  sea  ms,  md,  mb  ó 
me  (art.  21 8J. 

666  Demonstracion  general.  Elévese  desde  b  {Jig-  124)  la  bh  per- 
pendicular á  ab  ;  y  desde  d  la  dt  perpendicular  á  a  d.  El  '  ngulo  mbc  se- 
rá =  90o —  cbh.  y  como  se  ha  hecho  mbc  =90°  — e,  es  evidente 
(Art.  28)  que  el  ángulo  cbh  es  igual  á  e;  y  también  será  igual  á  e  su 
alterno  bem  (art.  193  y  200J.  Por  ser  bcm=acm  (art.  238),  el  ángu- 
lo total  bea  será  igual  a  e-\-e.  Es  así  que  el  arco  apb  es  medida  de  di- 
cho ángulo  (art,  134)  luego  el  arco  apb  es  iguala  e-r-e,  y  el  ángu- 
lo aeb,  que  tiene  por  medida  la  mitad  de  dicho  arco  (art.  21 6),  será 
igual  á  e.  Luego  en  el  triangulo  aeb  se  verifican  las  condiciones  del  pro- 
blema (art  663). 

Cuando  e'  es  obtuso,  se  hace  a'du  igual  á  e' — 90°  y  como  a'du 
es  igual  á  tdu — 90°,  es  evidente  (Arit.  29)  que  el  ángulo  tdu  es  igual 
áe'j  y  zdu  será=180° — e'.     El  ángulo  dus,  alterno  de  zdu,  será  por 
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dicha  razón  igual  á  180° — e',  y  lo  mismo  le  sucederá  á  a'us.  Lue- 
go a  W=l  80° — e'  + 1 80° — e'=360° — e' — e' ;  y  lo  propio  le  sucederá 
al  arco  a'e'd,  que  es  su  medida :  esto  es,  que  será  a'e'd)=360° — e' 
— e'.  Es  así  que  es  a'e'd—a'e'dqa' — dqa'=360° — dqa' :  luego 
(Arit.  28)  resultará  dqa'=e'-\-e' ;  y  el  ángulo  de'a',  que  tiene  por 
medida  la  mitad  de  dicho  arco,  será  igual  al  ángulo  propuesto  e',  que  es 
lo  que  se  debia  demostrar,  respecto  á  que  lo  demás  es  evidente  por  si 
mismo. 

667  Todo  lo  dicho  (art.  664)  es  muy  interesante  para  la  resolución  del 
problema  siguiente. 

668  Problema  vi.  Conociendo  los  ángulos  formados  en  un  punto  e 
(Jig,  125)  por  las  horizontales  correspondientes  á  tres  puntos  bien  deter- 
minados, situar  en  el  plano  el  punto  e 

Resolución.  Por  el  problema  anterior  (art.  664)  descríbase  el  arco 
de  círculo  en  que  debe  hallarse  el  punto  e  según  el  ángulo  formado  por  las 
horizontales  que  se  terminan  en  b  y  a  ;  y  por  el  mismo  problema  descrí- 
base el  arco  de  círculo  en  que  debe  hallarse  e  según  el  ángulo  formado 
por  las  horizontales  que  se  terminan  en  a  y  d.  Dichos  arcos  concurrirán 
en  «,  y  en  otro  punto  e,  que  será  el  que  se  trata  de  determinar. 

669  El  punto  e  se  puede  determinar  con  dos  compases,  cuyas  abertu- 
ras sean  iguales  á  los  respectivos  radios  ca,  ua ;  y  haciendo  girar  dichos 
compases  sobre  c  y  u,  el  concurso  de  sus  puntas  determinará  el  punto  e, 
sin  necesidad  de  describir  las  circunferencias;  y  cuando  mas  se  describirá 
con  uno  de  ellos  el  arquito  inmediato  £.  dicho  punto. 

670  Como  las,  am,  as  se  suponen  conocidas,  se  pueden  calcular  la 
ac=bc  y  la  au=du,  y  determinar  los  puntos  c  y  u  con  el  compás  {art. 
659).  Para  dicho  c'lculo  se  tendrí  presente  que  el  ángulo  acm  es  igual 
á  aeb,  y  el  aus  es  suplemento  del  obtuso  aed  (art.  666). 

671  Hecha  la  construcción,  se  examinará  con  el  transportador  si  los 
ángulos  formados  en  e  satisfacen  i  las  condiciones  del  problema. 

672  La  posición  de  e  resulta  tanto  mas  exacta  cuanto  mejor  determi- 
nados resulten  los  centros  cy  u  (ort.  664  núm  8.°);  y  cuanto  mas  se 
acerque  á  recto  el  ángulo  formado  por  los  radios  tirados  desde  dichos  cen- 
tros al  punto  e  (art,  211  y  567). 

673  La  posición  de  e  resulta  absolutamente  indeterminada  en  el  caso 
de  concurrir  los  centros  c  y  u  en  un  mismo  punto. 

674  Las  resoluciones  de  este  problema  y  del  siguiente  por  cálculo 
son  muy  engorrosas,  aun  cuando  se  haga  uso  de  las  formulas  menos 
complicadas,  que  se  deducen  por  los  métodos  que  se  enseñan  en  el  Al- 
gebra. 

675  Probtema  VIL  Habiendo  situado  en  el  plano  cuatro  puntos 
bien  determinados,  que  llamaremos  a,  6,  d,  t,  y  conociendo  los  ángulos 
formados  en  e  por  las  horizontales  de  a  y  b,  y  por  las  horizontales  de 
dy  t  situar  en  el  plano  el  puto  e. 

Resolución.  Se  resuelve  el  problema  por  el  mismo  método  que  el  an- 
terior (art.  668),  con  la  sola  diferencia  de  que  como  en  este  caso  los 
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ángulos  formados  en  e  no  tienen  lado  alguno  común,  los  arcos  de  círculo 
se  cortrarán  en  dos  puntos  diferentes;  y  para  saber  cual  de  ellos  es  el  ver- 
dadero punto  e,  es  necesario  conocer,  aunque  sea  al  poco  mas  ó  menos, 
algún  otro  dato,  y  aquel  de  los  dos  puntos  que  satisfaga  á  dicho  dato  será 
el  que  se  trata  de  determinar. 

676  El  punto  e  resultará  muy  mal  determinado  cuando  sea  corta  la 
distancia  de  las  dos  intersecciones. 

677  Si  desde  el  punto  e  se  han  observado  muchos  ángulos,  se  pue- 
den describir  los  arcos  en  que  debe  hallarse  dicho  punto  según  el  va- 
lor de  cada  uno  de  los  ángulos  observados ;  y  entre  dichos  arcos  se  es- 
cogerán los  dos  que  parezcan  mas  propios  para  la  determinación  de  e 
(art.  211  y  567). 

678  V.  g.  en  el  caso  de  la  figura  125  se  puede  tirar  una  recta  de 
b  á  d;  y  sobre  ella,  como  cuerda,  se  puede  describir  el  arco  de  círculo 
correspondiente  al  ángulo  obtuso  bed ;  y  su  intersección,  con  cualquiera 
de  los  dos  aeb,  aed,  dará  el  punto  e. 

679  Conviene  tener  muy  presente  que  para  la  formación  del  plano 
no  basta  el  conocimiento  de  los  ángulos  y  lados  de  los  triángulos,  y  es 
indispensable  el  saber  hacia  que  parte  de  las  rectas  tiradas  á  los  puntos  que 
sirven  de  términos  de  comparación,  caen  los  puntos  que  se  han  de  situar. 
Para  convencerse  de  esto  basta  atender  á  que  si  los  ángulos  bam,  abl 
(Jig.  123)  se  hubiesen  formado  hacia  la  parte  inferior  déla  ab,  la  posición 
del  punto  e  resultaria  en  é;  y  lo  mismo  se  verifica  formando  el  plano  se- 
los  métodos  expuestos  en  cualquiera  de  los  problemas. 

680  Esta  es  una  de  las  razones  por  que  ante  todas  cosas  conviene  for- 
mar á  ojo  un  bosquejo  del  plano  que  se  ha  de  levantar. 

-  681  Se  puede  formar  el  plano  con  solo  el  conocimiento  de  los  ángulos, 
y  si  en  este  caso  se  quiere  emplear  el  método  del  problema  iv.,  se  ve  el 
numero  de  partes  de  una  escala  cualquiera  que  vale  la  extensión  arbitraria 
ab  (Jig-  123);  y  tomando  por  base  dicho  número  de  partes,  se  calculan 
las  demás  distancias  en  partes  de  dicha  escala  arbitraria. 

682  Por  un  plano  de  esta  naturaleza  no  se  podría  venir  en  conoci- 
miento de  las  efectivas  distancias  horizontales.  Para  este  efecto  basta  que 
se  haya  medido  sobre  el  terreno  la  distancia  horizontal  entre  dos  cual- 
quiera puntos  bien  situados,  y  dicha  operación  es  indiferente  que  se  haga 
antes  ó  después  de  la  formación  del  plano.  Se  construirá  una  escala  en 
que  la  línea  del  plano,  correspondiente  á  la  medida  sobre  el  terreno, 
valga  un  número  de  partes  igual  al  de  los  pies,  varas,  brazas,  cables  ó 
millas  que  vale  la  distancia  medida  (art.  612  á  617) ;  y  dicha  escala  ser- 
virá para  averiguar  las  efectivas  distancias  horizontales  que  hay  entre 
todos  los  puntos. 

683  Siempre  que  se  conozca  la  distancia  efectiva  en- 
tre dos  puntos  a  y  b  (jig.  123)  aunque  no  se  haya  cons- 
truido la  escala  propia  del  plano,  se  pueden  determinar 
las  distancias  horizontales  entre  dos  cualesquiera  de  sus 
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puntos  d  yf,  diciendo,  el  número  de  partes  de  la  escala 
arbitraria  que  vale  la  ab,  es  al  número  de  dichas  partes 
que  vale  la  df,  como  el  valor  efectivo  de  la  distancia 
horizontal  ab  medida  sobre  el  terreno,  al  valor  efecti- 
vo de  la  distancia  horizontal  df.  Esto  se  funda  en  la 
perfecta  semejanza  que  se  supone  entre  la  situación  res- 
pectiva de  todos  los  puntos  en  el  terreno  y  en  el  plano 
(art.  248J. 

684  Para  la  exacta  formación  de  los  planos  de  los  puertos,  y  para 
calcular  las  elevaciones  de  algunos  puntos  sobre  el  nivel  del  mar,  es  pre- 
ciso tener  presentes  varias  atenciones,  que  se  reunirán  al  fin  del  Tratado 
de  Pilotage. 
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OUE    CONTIENE  EL  TRATADO  DE  COSMOGRAFÍA. 


MÉXICO  : 

Ano  de  1825. 


INTRODUCCIÓN. 

El  estudio  de  la  Cosmografía  es  indispensable  para 
la  inteligencia  de  la  Navegación.  Los  formularios  náu- 
ticos ó  colecciones  de  reglas  puramente  prácticas  son 
muy  insuficientes  por  sí  solos  ;  y  el  Piloto  que  no  tenga 
otros  conocimientos,  se  hallará  muchas  veces  en  circuns- 
tancias imprevistas,  que  le  harán  titubear  en  la  aplica- 
ción de  los  preceptos-  El  que  solo  haya  aprendido  de 
memoria  las  reglas  generales  para  reducir  su  hora  al  me- 
ridiano de  las  tablas,  cuando  haga  por  la  primera  vez 
la  navegación  á  Filipinas  por  el  Cabo  de  Buena-Espe- 
ranza,  no  sabrá  á  qué  atribuir  la  diferencia  de  un  dia? 
que  encontrará  entre  su  cuenta  del  tiempo  y  la  que  si- 
guen los  Españoles  establecidos  en  aquellas  Islas  ;  y  en  su 
tornaviage  á  España  se  expone  á  cometer  en  la  determi- 
nación de  las  latitudes  un  error  de  veinte  ó  mas  minutos, 
cuyo  resultado  puede  ser  la  pérdida  de  la  embarcación 
fiada  á  su  ignorancia.  En  las  obras  puramente  prácticas 
ne  se  trata  de  las  zonas  ni  de  las  estaciones,  sin  embar- 
go de  que  á  un  Navegante,  que  debe  transferirse  desde 
Cádiz  á  Lima,  está  muy  lejos  de  serle  indiferente  el  sa- 
ber que  doblando  el  Cabo  de  Hornos  en  los  meses  de 
Diciembre  y  Enero,  experimentará  un  temperamento 
templado,  y  unos  dias  de  mucha  duración ;  y  que  en  el 
caso  de  hallarse  sobre  dicho  Cabo  en  los  meses  de  Junio 
y  Julio,  experimentaría  un  frió  excesivo,  y  unos  dias  ex- 
traordinariamente cortos. 

También  es  útil  el  estudio  de  la  Cosmografía  en 
cuanto  facilita  la  inteligencia  de  los  términos  facultati- 
vos de  la  Astronomía  náutica,  que  está  muy  expuesto  á 
olvidar  y  á  confundir  el  que  no  tiene  una  idea  clara  y  dis- 
tinta de  los  objetos  que  con  ellos  se  trata  de  designar. 

A  mas  de  esto,  la  Cosmografía  abunda  en  teorías 
sencillísimas,  con  cuyo  conocimiento  cualquiera  puede 
deducir  un  crecido  número  de  redas,  fáciles  de  olvidar 
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y  de  confundir  unas  con  otras  si  se  hubiesen  de  aprender 
materialmente  de  memoria ;  y  no  cabe  duda  en  que  en 
semejantes  casos  los  conocimientos  teóricos  son  muy  su- 
periores á  la  simple  enunciación  circunstanciada  de  los 
preceptos' 

Verdad  es  que  otras  veces  sucede  lo  contrario.  Esto 
es,  que  reglas  muy  generales  y  sencillas  son  el  resultado 
de  teorías  difíciles  y  complicadas  ;  y  en  este  caso  la  ex- 
posición de  las  reglas  en  forma  de  aforismos  puede  ser 
preferible  al  estudio  de  sus  demostraciones,  qus  solo  sir- 
ve para  satisfacer  la  coriosidad  laudable  de  los  que  quie- 
ren asguararse  por  si  mismos  del  grado  de  exactitud  de 
las  operaciones  que  han  de  practicar. 

Conviene  advertir  que  entre  los  dos  casos  extremos 
de  reglas  complicadas  deducidas  de  teorías  muy  sencillas,, 
y  de  reglas  sencillas  deducidas  de  teorías  difíciles  y  com- 
plicadas, hay  muchos  casos  intermedios,  mas  ó  menos 
distantes  de  los  dos  extremos  indicados ;  a  mas  de  que 
la  dificultad  y  complicación  no  son  absolutas,  sino  rela- 
tivas á  la  disposición  de  los  sugetos.  Por  esta  razón  con- 
viene que  los  Maestros  modifiquen  el  método  de  la  ense- 
ñaza  según  las  facultades  intelectuales  de  cada  uno  de 
los  Discípulos,  con  el  conocimiento  de  que  para  los  su- 
getos de  luces  y  de  talento  cultivado  las  nociones  teó- 
ricas son  alas  que  les  facilitarán  el  recorrer  con  seguridad 
en  todos  tiempos  el  vasto  campo  de  los  conocimientos 
náuticos,  sin  la  dura  precisión  de  cargar  la  memoria  con 
una  multitud  de  reglas  difíciles  de  retener,  sin  embargo 
de  que  la  multiplicación  de  dichas  nociones  es  un  peso 
que  abrumaría  inútilmente  á  los  que  no  se  hallen  en  esta- 
do de  aplicarlas  por  sí  solos  con  facilidad  y  confianza. 

Pero,  si  bien  hay  circustancias  en  que  será  muy  con- 
veniente el  suprimir  conocimientos  teóricos,  se  debe  te- 
ner un  especial  cuidado  en  no  dar  ideas  falsas  con  el  pre- 
texto de  facilitar  la  inteligencia  de  las  explicaciones.  En 
atención  á  esto,  á  los  que  no  se  hallen  en  estado  de  com- 
prender los  maravillosos  efectos   que    resultan   de  los 
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movimientos  de  rotación  y  translación  de  nuestro  Pla- 
neta, vale  mas  que  se  les  deje  en  su  ignorancia,  que  el 
que  se  les  imbuya  en  un  error,  explicándoles  los  fenóme- 
nos que  constituyen  el  objeto  principal  de  la  Cosmogra- 
fía, según  la  hipótesis  absurda  del  movimiento  diurno 
de  las  enormes  moles  celestes  en  torno  del  diminuto  glo- 
bo de  la  Tierra. 

Los  conocimientos  que  contiene  este  Tatado  se  han 
distribuido  en  once  Capítulos  ó  Títulos  primarios,  al- 
gunos de  los  cuales  se  han  subdividido  en  Títulos  se 
cúndanos,  para  facilitar  la  inteligencia  de  las  materias 
con  su  separación. 

En  el  Capítulo  I  (art.  1  á  72),  que  tiene  el  título 
de  nociones  generales,  se  definen  la  Astronomía,  Geogra- 
fía y  Cosmografía  (art.  1  á  9) :  se  indican  las  ilusiones 
ópticas,  que  nos  hacen  formar  un  juicio  falso  sobre  los 
movimientos,  direcciones,  figuras  y  tamaños  de  los  ob- 
jetos (art.  9  a  19) :  se  dan  sobre  la  elipse  las  ideas  nece- 
sarias para  facilitar  la  inteligencia  de  los  términos  facul- 
tativos de  la  Cosmografía  (art  19  á  43) :  se  manifiestan 
las  propiedades  de  algunos  puntos  y  líneas  que  se  imagi- 
nan en  la  esfera,  y  se  explica  el  modo  de  comparar  las 
posiciones  aparentes  de  los  objetos,  imaginándolos  colo- 
cados en  una  superficie  esférica,  cuyo  centro  es  el  ojo 
del  observador  (art.  43  á  72). 

Los  conocimientos  contenidos  en  este  Capítulo,  des- 
de el  articulo  40  hasta  el  fin,  son  muy  interesantes  por 
las  aplicaciones  que  de  ellos  se  hacen  en  lo  sucesivo ;  y 
pueden  omitirse  las  demostraciones  sin  grande  inconve- 
niente. 

El  Capítulo  II  (art.  72  á  114)  contiene  las  nociones 
de  Trigonometría  esférica,  de  que  se  hará  uso  en  lo  suce- 
sivo: y  será  muy  conveniente  el  que  se  aprendan  de  me- 
moria todas  las  proposiciones  de  letra  mayor.  Entre  lo 
que  va  de  letra  menor,  los  artículos  76,  77  y  78  son  los 
únicos  que  son  indispensables  para  la  inteligencia  de  las 
demostraciones  de  todas  las  proposiciones  de  Trígono- 
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nietría  esférica,  de  que  se  hace  uso  en  el  Pilotage  astro- 
nómico, según  se  manifiesta  en  el  Apéndice  con  que  se 
termina  este  Tratado. 

En  el  Capítulo  III  (ait.  114  á  153)  se  expone  el 
sistema  del  Mando  ;  y  su  lectura  reiterada,  precedida  de 
la  explicación  del  Maestro,  será  suficiente  para  que  lo 
mas  interesante  de  su  contenido  quede  impreso  en  la 
imaginación  de  los  Discípulos,  sin  necesidad,  de  apren- 
derlo literalmente  de  memoria. 

El  Capitulo  IV  (art:  153  á  279)  trata  del  modo  de 
determinar  la  posición  de  los  cuerpos  celestes.  A  los  co- 
nocimientos generales  de  la  esfera  celeste  (art.  153  á  191) 
sigue  todo  lo  relativio  al  modo  de  comparar  los  Astros 
con  la  eclíptica  (art.  197  á  240).  Después  se  trata  de 
su  comparación  con  la  equinoccial  (art.  240  á  259) ; 
y  últimamente  se  resume  lo  mas  interesante  del  Capítu- 
lo, explicándolo  sobre  dos  figuras  que  representan  los 
hemisferios  celestes  separados  por  el  coluro  de  los  solsti- 
cios (art.  259  á  279). 

Las  definiciones  de  los  círculos  de  la  esfera,  los  nom- 
bres de  los  signos,  y  cuanto  va  da  letra  mayor  en  este 
Capítulo  debe  aprenderse  de  memoria  :  y  los  Maestros 
deben  explicarlo  sobre  un  globo  celeste  antes  de  señalar- 
lo de  lección.  La  comparación  del  globo  con  las  figu- 
ras 13,  14  y  15  dará  una  idea  exacta  délos  objetos  re- 
presentados en  dichas  proyecciones  de  la  esfera  ;  y  pon- 
drá á  los  Discípulos  en  estado  de  servirse  desembaraza- 
damente de  ellas  para  guiarse  en  la  solución  de  algunos 
problemas,  y  para  resolver  por  sí  mismos  las  dificultades 
que  se  les  ofrezcan.  Es  muy  conveniente  el  adiestrarse 
en  las  reducciones  del  tiempo  á  grados,  y  de  los  grados 
á  tiempo,  según  se  enseña  en  los  artículos  252  y  253, 
lo  que  será  muy  fácil  para  los  que  se  hayan  egercitado 
en  las  operaciones  explicadas  en  la  Aritmética  (jlrit. 
198,  #  206  ó  207). 

El  Capítulo  V  {art.  279  á  388)  trata  de  la  Tierra. 
En  la  primera  parte  (art.  279  á  319)  se  da  una  idea  de 
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la  figura  de  la  Tierra :  se  explica  el  modo  de  determinar 
las  posiciones  de  los  lugares  por  su  longitud  y  latitud  :  se 
manifiestan  las  desigualdades  de  los  semiejes  terrestres 
y  de  los  grados  de  meridiano;  y  se  establécela  extensión 
del  grado  medio  que  se  emplea  en  la  práctica  de  la  Na- 
vegación. Por  último,  se  da  una  breve  idea  de  las  zonas, 
de  los  mapas,  y  de  la  atmósfera. 

En  la  segunda  parte  (art.  319  á  S1BJ  se  trata  de  los 
términos  de  comparación  que  se  i?naginan  en  la  esfera 
celeste  movibles  con  el  observador.  Esto  es,  del  horizonte 
racional,  del  meridiano,  vertical  primario,  ecuador  y 
puntos  cardinales ;  y  de  las  alturas,  azimutes,  amplitudes 
y  horarios.  Por  último  (art.  373  á  388  J  se  resume  lo 
mas  interesante  del  Capítulo,  explicándolo  por  medio  de 
dos  figuras  que  representan  la  proyección  de  la  esfera 
celeste  sobre  el  plano  del  meridiano  del  observador  ;  y  se 
manifiesta  el  uso  que  puede  hacerse  de  dichas  proyeccio- 
nes para  la  solución  de  los  problemas  mas  usuales  de  la 
Astronomía  náutica. 

Las  definiciones  y  proposiciones  fundamentales  de 
este  Capítulo  deben  aprenderse  de  memoria ;  y  los  Maes- 
tros deben  facilitar  su  inteligencia  explicando  anticipa- 
damente las  lecciones  sobre  un  globo,  y  manifestando  el 
modo  de  servirse  de  las  proyecciones  de  que  se  trata  en 
el  resumen.  También  es  muy  conveniente  el  egercitar  á 
los  Discípulos  en  la  resolución  de  los  problemas  relati- 
vos á  longitudes,  diferencias  de  longitud,  azimutes  y 
amplitudes  por  medio  de  las  figuras  16  y  18. 

El  Capítulo  VI  (art9  388  á  445)  trata  de  los  fenómenos 
qu  resultan  del  movimiento  giratorio  de  la  Tierra ;  y 
está  subdividido  en  tres  partes. 

En  la  primera  parte  (art.  388  á  408)  se  trata  del 
máximo  de  iluminación,  se  demuestra  la  relación  que 
hay  entre  este  círculo  y  el  horizonte  racional,  y  se  ma- 
nifiesta el  uso  que  puede  hacerse  de  uno  y  otro  para  la 
explicación  de  los  fenómenos  relativos  al  orto  y  ocaso  de 
los  Astros. 
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En  la  segunda  parte  (art.  408  á  430)  se  trata  de  la 
diferencia  eutre  las  horas  de  varios  lugares  ;  y  se  explica 
el  modo  de  reducir  la  hora  del  observador  al  meridiano 
de  las  tablas. 

En  la  tercera  parte  {art,  480  a  445)  se  trata  de  la 
velación  que  hay  entre  las  alturas  de  los  Astros  y  sus  hora- 
rios y  azimutes.  Se  explican  algunas  propiedades  de  los 
arcos  diurnos,  y  se  demuestran  las  reglas  de  que  se  hace 
uso  para  determinar  cuáles  son  los  Astros  que  no  se  pier- 
den de  vista,  y  los  que  no  pueden  descubrirse  desde  una 
latitud  determinada. 

Los  artículos  comprendidos  entre  el  402  y  426  y  los 
teoremas  de  los  artículos  439  y  436  son  muy  interesantes. 
Lo  demás  del  Capítulo  bastará  que  se  comprenda,  expli- 
cándolo sobre  un  globo  terráqueo  según  el  método 
siguiente. 

El  círculo  fijo  del  globo,  que  suele  denominarse  ho- 
rizonte racional  representará  el  máximo  de  iluminación» 
Se  colocará  el  polo  de  la  Tierra  á  una  distancia  de  dicho 
círculo  igual  á  la  declinación  del  Sol ;  y  se  supondrá  el 
Astro  inmóvil  en  la  línea  vertical  que  pasa  por  el  punto 
del  meridiano  fijo  del  globo  correspondiente  á  dicha 
declinación.  Se  pondrá  el  lugar  de  que  se  trata  bajo  del 
meridiano  fijo,  y  el  índice  en  las  doce,  puesto  que  esta 
es  la  hora  correspondiente  al  caso  de  hallarse  el  lugar  en 
el  meridiano  del  Sol.  Llevando  después  el  lugar  á  un 
lado  y  otro  del  máximo  de  iluminación,  el  índice  mani- 
festará las  horas  del  orto  y  del  ocaso. 

Para  mayor  propiedad  se  puede  representar  el  Sol 
por  medio  de  una  luz  colocada  en  la  vertical  que  pasa 
por  el  centro  del  globo  terrestre  dispuesto  según  se  aca- 
ba de  manifestar  :  y  si  se  fija  un  cuerpo  cualquiera  en  el 
lugar  del  observador,  las  diminuciones  y  aumentos  de 
sus  sombras  manifestarán  los  aumentos  y  diminuciones 
de  las  alturas. 

Para  representar  los  fenómenos  relativos  á  otro  As- 
tro, se  dispondrá  el  globo  en  la  posición  correspondiente 
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a  su  declinación,  y  se  operará  del  mismo  modo,  con  la 
«ola  diferencia  de  que  cuando  se  coloque  el  logar  del 
observador  en  el  meridiano  lijo,  se  deberá  poner  el  ín- 
dice en  la  hora  que  es  al  tiempo  de  hallarse  en  dicho 
círculo  el  Astro  de  que  se  trata. 

Si  las  horas  se  señalan  en  una  equinoccial  unida  al 
meridiano  fijo,  colocada  entre  dicho  círculo  y  el  globo, 
y  se  afianza  al  ege  un  índice  encorvado  (que  pueda  lle- 
gar de  polo  á  polo),  se  podrán  determinar  por  este  mé- 
todo las  horas  del  orto  y  ocaso  de  los  Astros,  con  dife- 
rencia de  menos  de  un  par  de  minutos,  sirviéndose  de 
un  globo  de  seis  pulgadas  de  diámetro. 

El  Capítulo  Yll(art.  445  á  5 13)  trata  de  los  fenó- 
menos que  resultan  del  movimiento  de  translación  de  la 
Tierra;  y  está  dividido  en  tres  partes. 

En  la  primera  parte  (art.  446  á  470)  se  trata  de  los 
dias  aparente,  medio  y  sidéreo.  Se  manifiesta  la  desigual- 
dad del  tiempo  aparente  :  y  se  explica  lo  que  se  entiende 
por  ecuación  de  tiempo  y  por  aceleración  de  las  Jijas. 

En  la  segunda  parte  (art.  470  a  494)  se  trata  de  las 
estaciones.  Se  explican  con  bastante  extensión  estos  fe- 
nómenos interesentes  en  los  artículos  de.  letra  menor ;  y 
en  los  de  letra  mayor  se  resume  lo  relativo  á  los  caracte- 
res principales  en  que  se  distinguen  las  cuatro  estaciones 
del  año,  y  las  cinco  zonas  en  que  se  considera  dividido 
nuestro  globo. 

En  la  tercera  parte  (art.  491  á  513)  se  trata  de  los 
años.  Se  manifiesta  la  duración  del  año  trópico  :  se  expli- 
ca nuestro  modo  de  contar  los  años  civiles ;  y  en  los  úl- 
timos artículos  de  letra  menor  se  aplican  estos  conoci- 
mientos al  modo  de  calcular  las  longitudes,  ascensiones 
y  declinaciones  del  Sol,  y  la  ecuación  del  tiempo,  cor- 
respondientes á  los  dias  y  horas  de  cualquier  año  de  este 
siglo,  por  medio  del  almanaque  náutico  de  cualquier 
otro  año  anterior  del  mismo  siglo. 

De  todas  las  materias  que  contiene  este  Capítulo, 
bastará  que  se  conserve  en  la  memoria  las  definiciones, 
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la  acceleracion  media  de  las  fijas,  el  resumen  sobre  esta- 
ciones y  zonas,  la  duración  del  año  trópico,  y  el  modo 
de  contar  los  años  segnn  nuestro  calendario.  Todo  lo 
demás  bastará  que  se  comprenda ;  y  á  los  Discípulos 
mas  aplicados  se  les  puede  explicar  con  extensión  por  el 
método  que  se  manifiesta  en  el  artículo  221  del  Tratado 
de  Cosmografía  parala  instrucción  délos  Guardias  Ma- 
rinas, impreso  en  Cartagena  el  año  de  1796. 

El  Capítulo  VIII  (art.  513  á  570)  trata  de  la  Lu- 
na ;  y  está  dividido  en  dos  partes. 

En  la  primera  parte  (art.  518  a  552)  se  explican 
las  fases,  los  eclipses  y  el  mes  sinódico  ;  y  se  enseña  el 
modo  de  determinar  las  horas  de  los  pasos  de  la  Luna 
por  los  meridianos  superior  é  inferior  del  observador 
por  medio  del  almanaque  náutico. 

En  la  segunda  parte  (art.  552  á  570)  se  trata  de  las 
mareas.  Se  manifiestan  las  causas  de  este  fenómeno  ma- 
ravilloso, y  la  dependencia  que  tiene  de  las  posiciones  re- 
lativas del  Sol  y  de  la  Luna,  y  de  las  distancias  absolu- 
tas de  dichos  Astros  al  centro  de  la  Tierra.  Al  fin  se  ex- 
plica el  modo  de  determinar  las  horas  de  las  mareas,  con 
la  aproximación  necesaria  para  la  práctica  de  la  Nave- 
gación. 

Bastará  que  se  comprendan  las  materias  de  este  Ca- 
pítulo contenidas  en  los  artículos  de  letra  mayor :  y  los 
Maestros  pueden  explicar  todo  lo  relativo  á  las  fases,  re- 
presentando el  Sol  per  medio  de  una  luz  fija,  y  la  Luna 
por  medio  de  cualquier  cuerpo  redondo,  que  se  hará 
girar  al  rededor  de  los  sugetos  á  quienes  se  dirige  la  ex- 
plicación. 

En  el  Capítulo  IX  (art.  570  á  659)  se  trata  de  las 
correcciones  que  deben  aplicarse  á  las  alturas  de  los  Astros; 
y  está  dividido  en  seis  partes. 

En  la  primera  parte  (art.  570  á  600)  se  representa 
sobre  dos  figuras  el  conjunto  de  dichas  correcciones,  y 
se  manifiesta  el  orden  y  signos  con  que  deben  aplicarse  en 
todos  los  casos  que  se  ofrecen  en  la  Astronomía  náutica. 
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Eu  la  segunda  parte  (art.  600  a  610)  se  explica  to- 
do lo  relativo  á  la  depresión  de  horizonte :  en  la  tercera 
(art.  610  á  618)  lo  relativo  á  la  refracción :  en  la  cuar- 
ta (art.  618  á  634)  lo  relativo  á  la  paralage  :  en  la  quin- 
ta (art.  634  á  655  lo  relativo  al  semidiámetro :  y  eu  la 
sexta  (art.  655  á  659J  se  manifiesta  el  modo  de  aplicar 
á  la  práctica  los  principios  establecidos  por  medio  de 
egemplos. 

El  fruto  del  estudio  de  este  Capítulo  debe  ser  el  re- 
solver los  problemas  de  la  sexta  parte,  y  el  de  reducir 
una  altura  verdadera  de  Sol  ó  Estrella  á  altura  aparente 
de  su  centro  sobre  el  horizonte  sensible,  lo  que  se  con- 
sigue aplicando  las  correcciones  al  revés  y  en  orden  in- 
verso, según  se  manifiesta  en  el  artículo  593. 

Será  muy  conveniente  el  que  los  Maestros  impongan 
de  viva  voz  á  los  Discípulos  en  el  modo  de  corregir  las 
alturas  por  medio  de  las  escalas  náuticas  Ia  ,  2a  ,  3a.  4a  , 
5a  ,  7^  y  8a  ,  según  se  manifiesia  en  su  exposición  impre- 
sa en  Üladrid  en  1803,  con  el  título  de  explicación  de  va- 
rios métodos  gráficos  para  corregir  las  distancias  luna- 
res  £fc,.  respecto  á  que  unas  operaciones  que  se  ofrecen 
con  tanta  frecuencia,  conviene  que  se  egecuten  por  el 
método  mas  expedito. 

El  Capítulo  X  (art.  659  724)  trata  de  la  resolución 
de  algunos  problemas  que  tienen  aplicación  al  Pilotage. 
y  son  once. 

En  el  I  (art.  659  a  663)  se  enseña  á  determinar  la 
latitud  del  observador  por  medio  de  la  altura  meridiana 
de  un  Astro. 

En  el  II  (art.  663  á  667)  se  manifiesta  el  modo  de 
calcular  las  horas  del  nacer  y  ponerse  verdaderos  del  Sol 

En  el  III  (art.  667  á  673)  se  explica  el  modo  de 
hallar  la  amplitud  verdadera  :  en  el  IV  (art.  673  á  a  677) 
el  modo  de  hallar  la  amplitud  6  azimut  correspondientes 
á  cualquiera  altura  del  Sol ;  y  en  el  V  (art.  677  á  6  ;0) 
el  modo  de  determinar  la  hora  y  altura  correspondientes 
al  caso  de  hallarse  dicho  Astro  en  el  vertical  primario. 
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Las  amplitudes  ó  azimutes  del  Sol  en  sus  inmediacio- 
nes al  horizonte  deben  determinarse  dos  ó  mas  veces  al 
dia  cuando  se  navega ;  y  en  atención  á  esto  convendrá 
el  que  los  Maestros  ensenen  prácticamente  el  método 
sencillo  de  resolver  dicho  problema,  que  se  manifiesta 
en  los  artículos  195  y  196  de  la  explicación  de  los  mé- 
todos gráficos.  La  facilidad  de  dicho  método  convidará 
á  multiplicar  las  observaciones,  y  tomando  el  promedio 
de  ellas  se  obtendrá  regularmente  una  determinación 
mucho  mas  exacta  que  la  que  resultaría  de  una  obser- 
vación sola  calculada  con  rigurosa  precisión. 

En  el  Problema  VI  (art.  680  á  686)  se  enseña  á 
determinar  la  hora  del  paso  de  una  Estrella  fija  por  el 
meridiano  del  observador. 

En  el  Problema  VII  {art.  686  á  691)  se  manifiesta 
el  modo  de  determinar  la  hora  del  meridiano  de  un  ob- 
servador correspondiente  al  horario  de  un  Astro  ;  y  el 
Problema  VIH  (art.  691  á  696)  es  inverso  del  anterior. 

En  el  Problema  IX  (art  696  á  707)  se  explica  el 
modo  de  hallar  la  hora  del  meridiano  del  observador 
correspondiente  á  la  altura  de  un  Astro;  y  en  el  X 
(art.  707  á  lilj  se  resuelve  la  cuestión  inversa. 

Conviene  que  los  Maestros  ensenen  prácticamente 
la  resolución  gráfica  de  este  problema,  según  se  mani- 
fiesta en  el  artículo  161  déla  explicación  de  los  métodos 
gráficos,  á  lo  menos  para  el  caso  de  ser  el  horario  agudo, 
qne  es  lo  mas  genesal. 

En  el  Problema  XI  (art.  717  á  724^  se  manifiesta 
el  modo  de  determinar  la  latitud  del  observador  por  la 
altura  de  la  Estrella  Polar  tomada  fuera  del  meridiano. 

Conviene  que  los  Discípulos  se  adiestren  en  la  reso- 
lución de  todos  los  problemas  de  este  Capítulo  que  se 
han  puesto  de  letra  mayor;  lo  que  se  conseguirá  con  la 
aplicación  á  los  egemplos. 

El  Capítulo  XI  (art.  724  á  739)  trata  de  la  Hidro- 
grafía. Bastará  que  su  contenido  se  lea  algunas  veces ;  y 
los  Maestros  deben  explicar^   con   egemplos  sobre  los 
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mapas,  y  sobre  las  cartas  marinas,  imponiendo  á  los 
Discípulos  en  el  modo  de  figurar  sobre  estas  las  costas 
mas  ó  menos  elevadas,  las  sondas  mas  ó  menos  profun- 
das, y  cuanto  pueda  contribuir  á  la  inteligencia  de  los 
objetos  representados. 

En  el  Apéndice  (art.  739  hasta  el  fin)  se  demuestran 
las  proposiciones  de  Trigonometría  esférica  enunciadas 
en  el  Capítulo  II,  que  son  las  únicas  de  que  se  hace  uso 
en  la  práctica  ordinaria  de  la  Navegación. 

Para  facilitar  a  los  Discípulos  aplicados  la  inteligen- 
cia de  unos  principios  de  que  se  deducen  consecuencias 
de  tanto  uso,  se  delinearán  los  sectores  de  la  figura  44,  y 
el  semicírculo  eEd,  por  las  caras  anterior  y  posterior  de 
unas  tablitas  delgadas  que  se  recortarán.  A  la  tablita  so- 
bre que  está  trazado  el  sector  eca  se  le  dejará  una  por- 
ción sobrante  por  la  parte  del  arco  y  á  la  izquierda  de  la 
ce;  y  se  le  hará  una  hendedura  cuyo  borde  sea  la  eA,  y 
que  tengan  una  anchura  igual  al  espesor  de  la  tablita  so- 
bre que  está  delineado  el  semicírculo  eEd. 

Hecho  esto  se  unirán  las  tablitas  de  los  sectores,  pe- 
gando sobre  ellas  un  papel  ó  tafetán,  que  haga  las  veces 
de  bisagras  ;  y  el  semicírculo  eEd  se  sujetará  de  firme 
sobre  la  Jld,  perpendicularmente  al  plano  acb 

Cuando  se  quiera  formar  el  triangulo  esférico  se  ha- 
rán girar  los  sectores  sobre  las  cb,  ca,  hasta  la  unión  de 
los  puntos  e  y  é :  y  de  este  modo  se  verá  que  el  borde 
de  la  hendedura  que  representa  la  Ae  describe  con  su 
movimiento  el  sector  eJIE  del  semicírculo  eEd, 

También  se  puede  trazar  el  triángulo  rectángulo  uBE 
(determinado  por  los  catetos  Bu,  uE)  en  otra  tablita  que 
se  fijará  perpendicularmente  sobre  la  Bu* 

Lo  propio  puede  egecutarse  con,  el  triángulo  rectán 
guio  que  se  representa  desenvuelto  en  la  figura  45. 

Explicando  la  Trigonometría  esférica  sobre  unos  mo- 
delos construidos  según  se  acaba  de  manifestar,  creemos 
que  su  estudio  no  será  mas  dificultoso  que  el  de  la  Tri 
gonometría  rectilínea. 
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Las  citas  á  los  artículos  de  este  Tratado  van  precedí 
das  de  la  abreviatura  art. ;  y  las  citas  á  la  Aritmética  y 
Geometría  se  indican  con  las  correspondientes  abrevia- 
turas Jlrit.,  Geom.,  seguidas  del  número  del  artículo. 

Los  que  para  estudiar  la  Trigonometría  esférica  y 
Cosmografía  con  mas  extensión  recurran  á  los  Tratados 
impresos  en  Cartagena  el  año  1796  para  la  instrucción 
de  los  Guardias  Marinas,  tendrán  presente  el  corregir  en 
el  segundo  las  tres  erratas  siguientes.  En  el  artículo  206 
debe  decir  47°  en  vez  de  23°  y  £.  En  el  artículo  483 
se  deben  suprimir  los  números  1°  y  2°  ,  y  en  su  lugar  de- 
be substituirse,  en  todos  casos  se  aplica  ¿a  corrección  al  re- 
sultado final  con  signo  contrario  al  de  d".  El  egemplo 
del  artículo  496  no  es,  como  se  supone,  el  mismo  del  ar- 
tículo 480 ;  y  por  lo  tanto,  la  verdadera  corrección  de 
segundas  diferencias  es-f  56,  y  la  declinación  exacta  es 
13° 18' 16'. 


TRATADO  DE  COSMOGRAFÍA. 
CAPITULO  PRIMERO. 

NOCIONES  GENERALES. 

1  Se  da  el  nombre  de  Astros  á  unos  cuerpos  enor- 
mes y  aislados,  que  brillan  con  luz  propia,  ó  reflejan  la 
que  reciben  de  otros  Astros. 

2  Con  la  palabra  Cielo  se  suele  designar  toda  la  re- 
gión ó  espacio  en  que  se  hallan  los  Astros;  que  también 
se  denominan  cuerpos  celestes, 

2  astronomía  es  la  ciencia  que  trata  de  las  posicio- 
nes y  movimientos  de  los  Astros  y  de  los  fenómenos  (*) 
que  resultan  de  dichos  movimientos. 

4  Al  cuerpo  enorme  y  aislado  habitado  por  los  hom- 
bres se  le  da  el  nombre  de  Tierra,  Globo  de  lá  Tierra,  ó 
Globo  Terráqueo,  porque  su  figura  es,  con  corta  diferen- 
cia, la  de  un  globo  ó  esfera ;  y  porque  gran  parte  de  su 
superficie  está  cubierta  de  agua  (**). 

5  Geografía  es  la  ciencia  que  tiene  por  objeto  la 
descripción  de  la  Tierra. 

6  La  Geografía  se  divide  en  política,  y  matemática 
ó  astronómica.  La  Geografía  astronómica  tiene  por  ob- 
jeto el  determinar  las  posiciones  relativas  de  los  lugares 
de  la  Tierra,  y  el  explicar  los  fenómenos  que  resultan  de 
su  movimiento. 

7  Se  da  el  nombre  de  Cosmografía  a  la  exposición  de 
los  principios  fundamentales  de  la  Astronomía  y  Geo- 
grafía matemática. 

8  En  este  Tratado  nos  ceñiremos  á.  la  exposición  de  los  principios 
de  Cosmografía  mas  precisos  para  la  inteligencia  de  la  Navegación. 

9  No  se  puede  estudiar  la  Cosmografía  con  aprove- 

(*)  Con  la  palabra  fenómeno  se  suelen  designar  los  efectos  que  se  ob- 
servan en  la  Naturaleza,  particularmente  cuando  son  extraños. 

(**)  La  Tierra  refleja  la  luz  del  Sol :  y  por  consiguiente  es  un  Astro 
respecto  de  un  observador  colocado  en  la  Luna,  ó  en  cualquier  otro  cuer- 
po celeste. 
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chamiento,  sin  haberse  convencido  de  las  ilusiones  ópti- 
cas ó  falsas  apariencias  con  que  nos  engaña  frecuente- 
mente el  sentido  de  la  vista. 

10.  Si  se  miran  atentamente  las  nubes,  que  arrastra- 
das por  el  viento  corren  por  debajo  de  la  Luna,  nos  pa- 
rece que  las  nubes  están  paradas,  y  que  la  Luna  se  mue- 
ve en  dirección  contraria  á  la  que  siguen  las  nubes.  Cuan- 
do se  mira  de  través  á  un  navio  que  entra  en  el  dique, 
parece  que  el  navio  está  parado,  y  que  el  espectador, 
juntamente  con  el  piso  en  que  insiste,  se  mueve  en  la  di- 
rección opuesta.  Cuando  un  observador,  colocado  en 
una  embarcación  que  da  la  vuelta,  contempla  atenta- 
mente varios  objetos  fijos,  la  parece  que  dichos  objetos 
son  los  que  giran  al  rededor,  en  sentido  contrario  al  del 
movimiento  de  rotación  de  la  nave. 

11  De  estas  observaciones,  y  de  otras  semejantes 
que  puede  hacer  cualquiera,  se  deduce  con  fundamento 
que  nos  exponemos  k  engañarnos  groseramente,  si  que- 
remos juzgar  de  los  movimientos  de  los  cuerpos  por  las 
apariencias. 

12  También  sucede  algunas  veces  que  vemos  los  ob- 
jetos en  una  dirección  diferente  de  aquella  en  que  se  ha- 
llan en  realidad.  Esto  proviene  de  que  imaginamos  los 
objetos  en  dirección  opuesta  a  la  que  sigue  el  rayo  de  luz 
al  entrar  en  el  ojo  del  observador. 

13  Así,  cuando  la  superficie  tersa  de  un  espejo  refle- 
ja hacia  nosotros  un  rayo  de  luz,  vemos  detras  del  es- 
pejo los  objetos  que  en  realidad  se  hallan  delante  de  él. 
Y  cuando  un  rayo  de  luz  viene  desde  el  objeto  descri- 
biendo una  curva,  imaginamos  que  dicho  objeto  se  ha- 
lla en  la  dirección  de  la  recta  tangente  á  la  cuerva  en  el 
extremo  que  corresponde  á  nosotros  {Geom.  60). 

14  Los  rayos  de  luz  se  doblan,  describiendo  una  línea  angulosa 
siempre  que  pasan  del  agua  al  ayre  formando  ángulo  oblicuo  con  la  su- 
perficie del  agua ;  y  esta  es  la  razón  por  qué  nos  parece  torcido  un  palo 
recto  cuando  tiene  una  parte  sumergida  en  dicho  liquido. 

15  En  general,  los  rayos  de  luz  se  doblan  cuando 
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pasau  oblicuamente  de  un  medio  á  otro  de  distinta  na- 
turaleza, o  de  diferente  densidad.  Cuando  la  densidad 
del  medio  aumenta  ó  disminuye  por  grados  insensilbles, 
el  rayo  de  luz  muda  continuamente  de  dirección  ;  y  por 
lo  tanto  describe  una  línea  curva. 

16  También  solemnos  formar  un  juicio  falso  de  la 
figura  de  los  objetos :  unas  veces  porque  no  distinguimos 
su  convexidad,  cuando  dicha  convexidad  cae  hacia  no- 
sotros ;  y  otras  porque  los  suponemos  terminados  en  la 
línea  divisoria  de  sus  partes  obscura  é  iluminada.  Asi  es, 
que  una  torre  redonda,  mirada  de  lejos,  parece  cuadra- 
da- En  igual  caso,  una  esfera  se  nos  presenta  bajo  la  for- 
ma de  un  semicírculo,  cuando  está  iluminada  por  el  8ol 
la  mitad  del  hemisferio  que  tenemos  a  la  vista. 

17  No  son  menos  frecuentes  las  equivocaciones  que 
padecemos,  en  los  juicios  precipitados  que  formamos  so- 
bre la  magnitud  de  las  cosas.  Una  grande  ave  de  rapiña, 
que  vuela  á  mucha  distancia  de  nosotros,  nos  parece  del 
tamaño  de  un  gorrión ;  y  un  balón  aereostático,  de  mu- 
chas varas  de  diámetro,  no  parece  mayor  que  una  pelo- 
ta. Cuando  dos  objetos  muy  distantes  llegan  á  cubrirse, 
el  mas  inmediato  nos  parece  que  es  el  mayor,  auuque  en 
la  realidad  sea  muchísimo  menor  que  el  objeto  cubierto 
por  su  interposición. 

18  En  los  casos  indicados,  y  en  otros  semejantes, 
suele  bastar  la  simple  razón  natural  para  distinguir  la 
apariencia  de  la  realidad.  En  los  casos  que  forman  el  ob- 
jeto de  la  Astronomía  no  puede  hacerse  dicha  distinción 
sin  el  conocimiento  de  varis  ciencias,  que  exigen  mu- 
cho estudio.  Por  esta  razón,  los  principiantes  deben  des- 
confiar de  sus  luces,  y  sujetarse  al  dictamen  de  los  suge- 
tos  instruidos,  que  han  meditado  sobre  los  fenómenos 
celestes  con  todo  el  fondo  de  conocimientos  necesarios 
para  el  objeto. 

19  Se  sabe  en  el  dia  que  los  Astros  describen  con  su 
movimiento  unas  curvas  ovaladas,  poco  diferentes  de 
la  que  los  Geómetras  designan  con  el  nombre  de  elipse. 

tom.  ni.  3 
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La  figura  de  los  Astros  es  sensiblemente  esférica,  y  mas 
bien  elíptica. 

20  A  mas  de  esto,  para  determinar  las  posiciones  re- 
lativas de  los  cuerpos  celestes,  respecto  de  un  observa- 
dor colocado  en  la  Tierra,  se  imagina  que  todos  los  As- 
tros están  (según  aparecen)  en  la  superficie  de  una  esfera 
inmensa,  cuyo  centro  es  el  observador.  Por  estas  razo- 
nes, antes  de  entrar  en  materia,  conviene  manifestar  los 
nombres  y  propiedades  de  algunos  puntos  y  líneas,  que 
los  Astrónomos  consideran  en  la  elipse  y  en  la  esfera. 

21  Si  habiendo  sujetado  los  extremos  de  un  hilo  en 
los  puntos  s  y  %  CjHg*  i)  de  suerte  que  quede  flojo,  96 
echa  el  hilo  hacia  arriba,  y  se  pone  tirante  por  medio 
de  un  lápiz  t,  haciendo  correr  el  lápiz  hacia  derecha  é 
izquierda,  de  suerte  que  el  hilo  se  mantenga  siempre  ti- 
rante, dicho  lápiz  describirá  la  curva  atp  ;  y  practicando 
lo  mismo  por  la  parte  inferior,  resultara  otra  porción 
de  curva  axp,  enteramente  igual  á  la  primera. 

22  A  la  curva  expresada  se  le  da  el  nombre  de  elip- 
se, y  sus  mitades  se  llaman  semielipses. 

23  Los  puntos  s  y  %,  en  que  se  sujeta  el  hilo,  se  lla- 
man focus  de  la  elipse. 

24  La  recta  pa,  que  pasa  por  los  focus  y  se  termina 
en  la  periferia  de  la  elipse,  se  llama  su  ege  mayor.  En  la 
Astronomía  se  suele  dar  al  ege  mayor  el  nombre  dé  línea 
de  los  ápsides. 

25  Los  puntos  a  y  p,  en  que  el  ege  mayor  se  termi- 
na, se  llaman  los  vértices  de  la  elipse. 

26  El  punto  c  del  ege,  equidistante  de  a  y  p,  se  lla- 
ma centro  de  la  elipse. 

27  La  distancia  del  centro  c  á  cualquiera  de  los  fo- 
cus es,  cz  (que  son  iguales)  se  llama  excentricidad. 

28  Las  rectas  que  pasando  por  el  centro  de  la  elipse 
tienen  sus  extremidades  en  la  periferia,  se  llaman  diáme- 
tros ;  y  sus  mitades,  que  son  las  rectas  comprendidas 
entre  el  centro  y  periferia  de  la  elipse,  se  llaman  semi- 
diámetros. 
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29  El  diámetro  tcx,  perpendicular  al  ege  mayor,  se 
llama  ege  menor, 

30  El  ege  mayor  es  el  diámetro  mas  grande  de  la. 
elipse  ;  y  el  ege  menor  es  el  mas  pequeño. 

31  El  sólido  engendrado  por  la  revolución  de  la  elip- 
se sobre  el  ege  menor  tx,  se  llama  elipsoide  achatada. 

32  Todas  las  secciones  de  la  elipsoide  que  pasan  por 
su  ege  tx,  son  elipses  iguales  á  la  generatriz. 

33  Las  secciones  perpendiculares  al  ege  tx,  son  cir- 
cuios. El  descrito  por  elesemiege  mayor  ca  es  el  mayor 
de  todos,  y  sus  polos  son  los  de  la  elipsoide  t  y  x. 

34  Si  en  el  focus  s  hay  un  cuerpo,  al  rededor  del 
cual  gira  otro  describriendo  la  elipse,  las  líneas  sa,  se, 
sq  &c.  tiradas  desde  el  focus  al  punto  de  la  elipse  en  que 
se  halla  el  cuerpo,  se  llaman  radios  vectores. 

35  El  vértice  a,  mas  distante  del  cuerpo  s,  se  llama 
apside  superior;  y  el  mas  inmediato  p,  se  llama  apside 
inferior. 

36  En  la  elipse  se  llama  sector  la  figura  terminada 
por  dos  radios  vectores  y  por  el  arco  correspondiente  de 
la  curva. 

V.  g.  ase  (fg.  I)  es  un  sector,  y  esq  es  otro. 

37  Cuando  el  cuerpo  que  camina  por  la  periferia  de 
la  elipse  pasa  de  a  á  e,  y  de  e  a  q  &c,  se  dice  que  el 
radio  vector  describe  los  sectores  ase,  esq  &c. 

38  Es  evidente  que  al  paso  que  sea  menor  la  excen- 
tricidad es,  será  menor  la  diferencia  entre  los  radios  vec- 
tores ;  de  suerte  que  si  los  focus  s  y  %  se  unen  en  c,  será 
cero  la  excentricidad,  y  la  elipse  se  convertirá  en  un 
círculo  perfecto,  cuyos  radios  vectores  son  les  radios. 

39  Describiendo  arcos  con  los  radios  vectores  sm, 
sx  &c,  se  ve  que  mientras  que  el  cuerpo  que  describe 
la  elipse  camina  del  apside  inferior  al  superior,  aumentan 
las  distancias  ás;  y  dichas  distancias  ó  radios  vectores, 
disminuyen  mientras  camina  el  cuerpo  del  apside  supe- 
rior á  al  inferior  p.  La  distancia  sa  es  la  mayor,  y  sp  la 
menor  de  todas. 
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40  Por  ¡éovimiento  angular  se  entiende  la  alteración 
del  ángulo  que  el  radio  vector  forma  con  la  línea  de  los 
ápsides  sa;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  movimiento  del 
cuerpo,  referido  desde  s  á  la  circunferencia  de  un  círcu- 
lo cuyo  centro  está  en  dicho  focus. 

V.  g.  si  el  ángulo  esa  vale  1°,  y  el  cuerpo  ha  empleado  una  hora  en 
pasar  de  e  á  a,  se  dice  que  el  movimiento  angular  del  cuerpo  es  de  Io  en 
una  hora. 

41  Por  distancia  media  se  entiende  la  que  es  un  me- 
dio aritmético  entre  la  menor  gp  y  la  mayor  sa:  esto  es. 
una  distancia  igual  á  ca  (Arit.  239  núm.  4°  }. 

42  Por  movimiento  medio  se  entiende  el  movimiento 
angular  que  tendría  el  cuerpo,  si  dicho  movimiento  fue- 
se uniforme.  Por  esta  razón,  partiendo  360o  por  el  tiem-t 
po  que  emplea  el  cuerpo  en  describir  toda  la  elipse,  re- 
sultará por  cuociente  el  movimiento  medio.  Si  el  divi- 
sor ha  sido  el  número  de  dias,  el  cuociente  manifestará 
el  movimiento  medio  correspondiente  á  cada  dia  &c. 

48  En  lenguage  astronómico  se  da  el  nobre  de  ecuador 
al  círculo  máximo  cuyo  ege  es  el.de  la  esfera. 

44  Como  todos  los  círculos  máximos  (Geom.  453) 
tienen  su  centro  en  el  de  la  esfera,  su  coinun  sección  será 
un  diámetro  (Geom.  365). 

45  Por  consiguiente,  las  intersecciones  de  las  circun- 
ferencias de  dos  círculos  máximos  serán  dos  puntos  dia- 
metralmente  opuestos  ;  y  la  distancia  entre  dichas  inter- 
secciones será  de  180o. 

46  Dos  puntos  de  la  superficie  de  la  esfera,  que  no 
están  diametral  mente  opuestos,  determinan  la  posición 
de  un  círculo  máximo,  respecto  á  que  dichos  círculos 
deben  pasar  por  el  centro  de  la  esfera  (Geom.  453  y 
361). 

47  Como  los  eges  de  todos  los  círculos  pasan  por  el 
centro  de  la  esfera  (Geom.  450),  y  este  punto  es  común 
á  todos  los  círculos  máximos,  de  lo  demostrado  sobre 
los  planos  perpendiculares  (  Geom.  389  á  394J  se  deducen 
como  corolarios  las  proposiciones  siguientes. 
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1.*  Si  un  círculo  máximo  es  perpendicular  á  otro 
máximo  ó  menor,  pasará  por  sus  dos  polos  (Geom.  393.) 

2.°  Si  un  círculo  máximo  pasa  por  uno  de  los  po- 
los de  otro  círculo  máximo  ó  menor,  pasará  también 
por  el  otro  polo  (Geom.  360;)  y  le  será  perpendicular 
(Geom.  390.) 

3.Q  Si  un  círculo,  máximo  ó  menor,  es  perpendicu- 
lar á  varios  máximos  que  se  cortan,  los  polos  de  di- 
cho círculo  estarán  en  las  dos  comunes  secciones  de  las 
circunferencias  de  los  máximos  á  que  es  perpendicular 
[Geom.  389  y  núm.  í.°.) 

4.°  Si  un  círculo,  máximo  ó  menor,  tiene  un  po- 
lo en  la  intersección  de  las  circumferencias  de  varios 
máximos,  será  perpendicular  á  todos  ellos  (núm.  2.°  y 
Geom.  389 ;)  y  tendrá  el  otro  polo  en  la  otra  común 
sección  de  dichas  circunferencias. 

5.°  Todos  los  círculos  que  tengan  un  polo  en  la  in- 
tersección de  las  circunferencias  de  varios  máximos,  ten- 
drán por  ege  á  dicha  común  sección  (núm.  4.°  \)  y  por 
lo  tanto  serán  paralelos  entre  sí  [Geom.  403.) 

6  o  Si  dos  círculos  máximos  A  y  B  son  perpendicu- 
lares entre  sí  los  polos  de  A  estarán  en  la  circunferencia 
de  B  ;  y  los  polos  de  B  estarán  en  la  circunferencia  de  A 
(núm.  i.0:) 

7.°  Si  un  círculo  máximo  A  tiene  sus  polos  en  la  cir- 
cunferencia de  otro  máximo  B,  el  círculo  B  tendrá  sus 
polos  en  la  circunferencia  de  A  (núm.  2.°  y  l.p.) 

8.°  Todos  los  círculos  que  tengan  un  polo  en  la 
circunferencia  de  un  círculo  máximo,  quedarán  dividi- 
dos en  dos  partes  iguales  por  dicho  máximo,  respecto 
á  que  la  común  sección  pasará  por  su  centro  num.  2.Q 
y  Geom.  360;)  y  por  consiguiente  será  un  diámetro 
(Geom.  364.) 

9.°  Todos  los  círculos  paralelos  tendrán  el  mismo 
ege  y  los  mismos  polos,  puesto  que  la  recta  que  pasan- 
do por  el  centro  es  perpendicular  á  uno  de  ellos,  será 
perpendicular  á  todos  los  demás  (Geom.  403  y  450. ) 
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48  Por  ángulo  esférico  se  entiende  ei  formado  por 
dos  arcos  de  círculo  máximo,  que  se  cortan  ó  concur- 
ren en  un  punto. 

49  Teorema.  El  ángulo  esférico  es  igual  al  formado 
por  los  planos  de  los  círculos. 

Demostración.  Sea  ctu  (fig-S)  el  ángulo  esférico  de  que  se  trata. 
Dicho  ángulo  será  igual  al  ángulo  rectilíneo  mtb.  formado  por  las  tan- 
getes  de  los  arcos  Geom.  63).  Es  asi  que  dichas  tangentes  son  perpen- 
diculares á  la  común  sección  top  (art.  44  y  Geom.  183  ;)  y  cada  una 
de  ellas  se  halla  en  el  plano  de  su  círculo  (Geom.  64.)  Luego  el  ángu- 
lo formado  por  las  tangentes  es  igual  al  de  la  inclinación  de  los  planos 
putp,pctp  (Geom.  380.) 

50  Corolario.  El  ángulo  esférico  tiene  por  medida 
cualquiera  de  los  arcos,  que  teniendo  su  polo  en  el 
vértice  están  comprendidos  entre  sus  lados  (art.  47 
núm.  5.Q  y  Geom,  381.) 

V.  g.  la  medida  del  ángulo  epu  (Jig.  3)  será  el  arco  uc  de  círculo 
máximo,  que  tiene  su  polo  en^?;  ó  el  arco  de  cualquier  círculo  menor, 
como  ro,  que  tenga  su  polo  en  dicho  punto. 

51  Corolario.  Si  dos  semicírculos  máximos  salen  del 
polo  de  varios  círculos,  todos  los  arcos  de  estos  cíircu- 
los  comprendidos  entre  los  semicírculos  máximos  se- 
rán de  igual  número  de  grados,  puesto  que  todos  ellos 
son  medidas  del  ángulo  esférico  formado  por  dichos  se- 
micírculos. 

52  Los  dos  ángulos  ctu,  epu  (jig.  3)  formados  por 
las  mismas  semicircunferencias,  se  llaman  ángulos  dis- 
tantes un  semicírculo. 

53  Los  ángulos  distantes  un  semicírculo  son  iguales, 
respecto  á  que  ambos  son  iguales  al  de  la  inclinación  de 
los  planos. 

54  De  lo  establecido  ( art.  49  y  Geom.  381  á  386) 
se  deducen  los  siguientes  corolarios. 

1 .°  Los  ángulos  esféricos  opuestos  por  el  vértice  son 
iguales. 

2.°  Todos  los  ángulos  esféricos  sucesivos  formados 
por  varios  arcos  que  concurren  ó  se  cruzan  en  un  pun- 
to, valen  360°. 
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3°  Todos  los  ángulos  sucesivos  formados  en  un 
punto,  por  varios  arcos  que  caen  hacia  un  lado  de  la 
circunferencia  de  un  círculo  máximo,  valen  180o. 

4p  De  los  cuatro  ángulos  que  forman  dos  arcos  de 
círculo  máximo  que  se  cruzan,  los  dos  son  agudos,  é 
iguales  entre  sí .  y  los  otros  dos  son  obtusos,  y  suplemen- 
tos ile  los  primeros. 

55  Casi  siempre  que  se  trata  de  distancias  entre  va- 
rios cuerpos  celestes,  se  entiende  que  estas  son  las  distan- 
cias angulares. 

56  He  llaman  distancias  angulares  los  ángulos  forma- 
dos por  las  rectas  que  salen  del  ojo  del  observador,  y 
pasan  por  los  objetos  que  se  taata  de  comparar. 

V.  g.  si  o  (Jíg.  2)  es  el  ojo  del  observador,  y  l  ye  son  los  objetos, 
la  distancia  angular  será  LoE  ;  y  su  medida  es  el  arco  LE,  cuyos  radios 
son  oL,  oE. 

57  Corolario.  Si  se  imagina  una  esfera*  de  cualquier 
tamaño,  cuyo  centro  sea  el  ojo  del  observador,  las  dis- 
tancias angulares  entre  varios  objetos  serán  iguales  á  los 
acros  de  círculos  máximos  comprendidos  entre  los  ra- 
dios de  la  esfera  que  pasan  por  dichos  objetos. 

58  Por  distancia  de  un  Astro  á  un  círculo  máximo 
también  se  suele  entender  la  distancia  angular.  Esto  es, 
el  ángulo  que  la  recta  tirada  del  observador  al  Astro 
forma  con  el  plano  del  círculo  máximo  de  que  se  trata. 

V.  g.  si  o  (fig.  3)  es  el  ojo  del  observador,  cou  el  plano  del  círcu- 
lo, y  a  el  Astro,  imaginando  el  plano  touet  perpendicular  á  cou,  la  dis- 
tancia angular  del  objeto  al  círculo  será  eou  (Geom.  394);  y  su  medida 
será  el  arco  de  círculo  máximo  eu. 

59  Corolario.  Si  se  imagina  que  el  ojo  del  observa- 
dor está  en  el  centro  de  una  esfera,  de  cualquier  tamaño, 
la  distancia  angular  de  un  punto  a  á  un  círculo  máxi- 
mo C,  se  cuenta  sobre  la  circunferencia  de  un  círculo 
máximo  que  pasa  por  los  polos  de  C  (art.  47  núm.  í°.  )f 
y  por  la  extremidad  del  radio  correspondiente  al  pun- 
to a. 

60  Se  llaman  círculos  correspondientes  de  varias  es^ 
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feras  concéntricas  aquellos  cuyas  circunferencias  están 
formadas  por  las  extremidades  de  los  mismos  radios. 

V.  g.  el  círculo  ae  (Jig.  4)  de  la  esfera  interior  es  correspondiente 
del  círculo  AE  de  la  exterior,  por  estar  determinadas  sus  circunferencias 
por  los  extremos  de  los  mismos  radios  oe}  oE  ;  oa,  o  A  &c. 

61  Corolario»  Los  círculos  correspondientes  de  va- 
rias esferas  concéntricas  son  secciones  paralelas  á  la  base 
de  un  mismo  cono. 

En  efecto  (Jig.  4),  si  el  triángulo  rectángulo  MoL  gira  sobre  el  ca- 
teto oM,  la  hipotenusa  oL  describirá  la  superfioie  convexa  de  un  cono, 
el  cateto  ML  describirá  la  base,  y  sus  paralelas  CE,  ce  &c.  describirán 
círculos  paralelos  á  la  base,  que  por  la  definición  (art.  60)  serán  círcu- 
los correspondientes  de  las  esferas,  cuyos  radios  son  oE,  oe  &c. 

62  Los  círculos  correspondientes  de  varias  esferas 
concéntricas  tienen  un  mismo  ege,  que  es  el  ege  del  co- 
no de  que  son  secciones. 

63  Corolario.  Los  círculos  máximos  correspondien- 
tes de  varias  esferas  concéntricas  están  en  un  mismo  pla- 
no, respecto  á  que  los  radios  de  la  esfera,  cuyas  extremi- 
dades determinan  sus  circunferencias,  están  en  un  mis- 
mo plano  (Geom.  360). 

64  La  distancia  entre  dos  círculos  paralelos  se  mide 
sobre  el  arco  de  círculo  máximo  que  pasa  por  sus  polos : 
esto  es,  sobre  el  arco  de  círculo  máximo  perpendicular 
á  ambos  paralelos. 

V.  g.  la  distancia  del  círculo  ce  (Jig.  4)  á  su  paralelo  od,  será  el  arco 
de;  y  la  distancia  de  CE  á  oD  será  el  arco  DE. 

65  Corolario.  La  distancia  entre  dos  círculos  parale- 
los de  una  esfera  es  igual  á  la  distancia  entre  sus  corres- 
pondientes de  culquiera  otra  esfera  concéntrica. 

66  La  distancia  angular  de  un  punto  á  un  círculo 
menor  se  mide  sobre  el  arco  de  círculo  máximo  deter- 
minado por  el  ege  del  círculo,  y  por  el  radio  de  la  esfe- 
Ta  correspondiente  al  punto. 

V.  g.  la  distancia  angular  del  punto  u  (Jig.  4)  al  círculo  ae,  es  de; 
y  la  distancia  angular  del  mismo  punto  al  círculo  JiE  de  la  esfera  exte- 
rior, es  DE. 

67  Corolario.     La  distancia  angular  de  un  punto  a 
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todos  los  círculos  correspondientes  de  varias  esferas  con- 
céntricas es  la  misma. 

68  Corolario.  De  lo  dicho  (art.  57  y  60)  resulta  que 
las  circunferencias  y  puntos  cor-respondientes  de  varias 
esferas  concéntricas  están  colocados  en  las  extremidades 
de  los  mismos  radios. 

69  Corolario.  De  esto  y  de  lo  establecido  {art.  56 
á  60)  resulta  que  si  se  imagina  el  ojo  del  observador  en 
el  centro  de  una  esfera,  de  cualquier  tamaño,  para  cora- 
parar  las  distancias  angulares  de  varios  puntos  entre  sí, 
ó  respecto  de  los  círculos,  se  puede  imaginar  que  todos 
los  puntos  están  colocados  sobre  la  superficie  de  la  esfe- 
ra, en  las  extremidades  de  los  radios  que  p^an  por  cada 
uno  de  ellos. 

70  De  estos  principios,  y  de  los  establecidos  en  la 
Geometría,  se  deducen  los  corolarios  siguientes. 

1.°  Los  polos  de  todo  círculo  máximo  distan  90°  de 
dicho  círculo ;  respecto  á  que  es  recto  el  ángulo  forma- 
do por  el  ege  y  el  plano  del  círculo  en  el  centro  de  la 
esfera. 

Esto  es,  que  si  (Jig.  19)  z  es  el  polo  del  circulo  ko,  será  zco  =zeo— 
90°. 

2.°  La  distancia  de  un  punto  al  polo  de  un  circulo 
máximo  es  complemento  de  la  distancia  del  punto  al 
círculo. 

Esto  es,  que  si  (Jig.  19)  z  es  el  polo  fiel  círculo  ko,  será  ez  complemen- 
to de  eo. 

S.Q  Si  la  distancia  de  un  punto  á  un  círculo  máximo 
es  de  90°,  dicho  punto  será  el  polo. 

Esto  es,  que  si  (Jig.  19)  ko  es  ui;i  círculo  máximo,  y  02=90°',  será  z 
el  polo  de  ko. 

4.°  JK1  ángulo  agudo  formado  por  dos  círculos  má- 
ximos es  igual  á  la  menor  distancia  de  sus  polos  (Geom. 
396.) 

Esto  es,  que  si  (Jig.  19)  ko,  eói  son  dos  círculos  máximos,  y  z  y  n  sus 
■;K>los,  será  eco=nez  ;  y  eo=nz. 

5.°     Si  A  y  B  son  dos  cíiculos  máximos,  la  distancia 
tom.  itt.  4 


26  Tratado. 

del  polo  de  A  al  círculo  B  es  igual  á  la  distaucia  del  po^ 
lo  de  B  al  círculo  A  (Geom.  398). 

Esto  es,  que  si  (Jig.  19)  ho,  eq  son  los  círculos,  y  z  y  n  sus  polos,  será 
zce=nch  ;  y  ez=hn. 

6.Q     El  ángulo  formado  por  dos  círculos  máximos  A 

y  B  es  complemento  de  la  distancia  del   polo  de  A  al 

círculo  Bn  y  de  la  distancia  del  polo  de  B  al  círculo  A 

(Geom.  397.) 

Esto  es,  que  si  (fig.  19)  /«o,  e#  son  los  círculos,  y  z  y  n  sus  polos,  será 
zce=nch=90o — eco;  ó  lo  que  es  lo  mismo  ez  =hn=:900 — eo  =90© 
— hq. 

71  Teorema.  El  polo  de  un  círculo  está  equidistante 
de  todos  los  ¡.untos  de  su  circunferencia. 

Demostración.  Si  m  ffig.  4^  es  el  polo  del  círculo  me- 
nor ae,  todos  las  distancias  absolutas  de  m  á  la  circunfe- 
rencia serán  iguales  (Geom.  373.)  Es  asi  que  las  distan- 
cias absolutas  sen  cuerdas  de  los  arcos  que  miden  las  dis- 
tancias sobre  la  t  iperficie  de  la  esfera :  luego  estas  distan- 
cias son  también  iguales  entre  sí. 

CAPITULO    II. 

Nociones  de  Trigonometría  esférica.    ■ 

72  Por  triángulo  esférico  se  entiende  el  formado  so- 
bre la  superficie  de  la  esfera,  por  tres  arcos  de  círculo 
máximo. 

V.  g.  si  c  (Jig.  5)  es  el  centro  de  una  esfera,  cuyos  radios  son  ce,  ca. 
cfc,  los  arcos  descritos  con  dichos  radios  formarán  el  triángulo  esférico 
aeb. 

73  Los  valores  de  los  lados  de  los  triángulos  esféri- 
cos se  expresan  en  grados,  minutos  &c. ;  y  por  esta  ra- 
zón se  llaman  grandes  6  pequeños  con  respecto  al  nume- 
ro de  grados  que  contienen,  y  no  con  respecto  a  su  ex- 
tensión absoluta  en  leguas,  brazas  &c. 

74  Trigonometría  esférica  es  la  ciencia  que  enseña  á 
resolver  los  triángulos  esféricos. 
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Si  m,  n,  s  (fig.  5)  son  tres  puntos  colocados  en  los  radios  que  se 
terminan  en  a,  b  y  e,  y  c  es  el  ojo  del  observador,  los  lados  del  trián- 
gulo esférico  aeb  representarán  las  distancias  angulares  de  los  puntos  m, 
s,n;  y  los  ángulos  esféricos  de  dicho  triángulo  serán  los  mismos  que  for- 
man los  sectores  aeb,  ace  &c.  determinados  por  los  radios  correspon- 
dientes á  dichos  puntos  (art.  49).  Esta  observación  basta  para  formar 
alguna  idea  de  las  aplicaciones  de  la  Trigonometría  esférica. 

75  Dos  arcos  de  círculo  máximo  que  salen  de  un 
punto  a  (fig.  8)  se  vuelven  á  encontrar  en  un  punto  e 
distante  180Q  de  a  (art.  45).  Por  esta  razón,  en  la  Tri- 
gonometría esférica  no  se  trata  de  los  triángulos  que  tie- 
nen un  lado  de  mas  de  180°. 

76  Axioma.  Si  se  imagina  {fig.  6)  que  el  sector  eca  gira  sobre  el 
radio  ca  hacia  la  izquierda,  y  que  el  sector  ecb  gira  sobre  el  radio  cb  ha- 
cia la  derecha,  hasta  que  dichos  dos  sectores  se  hallen  en  el  plano  del  ter- 
cero aeb,  el  triángulo  esférico  aeb  quedará  desenvuelto  sobre  un  plano, 
en  los  términos  que  se  representa  en  la  figura  7« 

77  Corolario.  Luego  inversamente,  si  el  sector  eca  (fig.  7)  gira  so- 
bre el  radio  ca  hacia  la  derecha,  y  el  sector  e'  cb  gira  sobre  cb  hacia  la  iz- 
quierda, hasta  que  los  puntos  eye'se  reúnan  en  E,  resultará  un  trián- 
gulo esférico  como  el  de  la  figura  6 ;  y  es  evidente  que  todo  triángulo  es- 
férico puede  imaginarse  formado  de  este  modo. 

78  Teorema,  Si  se  imagina  un  triángulo  esférico  cuyos  lados  (fig.  7) 
son  los  arcos  ea,  ab,  be',  y  se  tira  la  et  perpendicular  al  radio  ca,  y  la 
c'  k  perpendicular  al  radio  cb,  la  intersección  u  de  las  perpendiculares  et, 
e'  k  será  el  punto  en  que  se  termina  la  perpendicular  al  plano  del  sector 
aeb  bajada  desde  el  vértice  E  del  ángulo  opuesto  del  tri'ngulo. 

Demostración.  1.°  Girando  el  sector  eca  sobre  el  radio  ca,  la  Ae. 
describirá  un  semicírculo  eEd,  cuyo  diámetro  es  ed,  y  cuyo  ege  es  ca 
(Geom.  367  ó  375):  estoes,  que  casera  perpendicular  á  dicho  semi- 
círculo. 

2.°  Por  consiguiente,  los  planos  eEd,  aeb  serán  perpendiculares 
(Geom.  390  y  389)  :  esto  es,  que  el  semicírculo  producido  por  la  rotación 
de  Ae  es  perpendicular  al  sector  aeb. 

3.°  Del  mismo  modo  se  demuestra  que  girando  el  sector  bce'  sobre  el 
radio  cb,  la  Be'  producirá  un  semicírculo  perpendicular  al  plano  del  sector 
aeb,  cuyo  diámetro  será  e'K. 

4.°  Los  semicírculos  producidos  por  las  rotaciones  de  las  Ae,  Be 
tienen  comunes  el  punto  u  (en  que  se  cruzan  sus  diámetros)  y  el  pun- 
to E,  en  que  deben  concurrir  e  y  e'  para  que  resulte  el  triángulo  esfé- 
rico. Luego  Eu  es  ¡a  común  sección  de  dichos  semicírculos  perpendicu- 
lares al  plano  aeb.  Por  consiguiente  (Geom.  392),  Eu  es  la  perpendicu- 
lar al  plano  aeb,  bajada  desde  el  vértice  del  ángulo  opuesto  del  triángulo 
esférico. 

79  Teorema.  Si  (fig.  7)  c  es  el  centro  de  la  esfera,  y  ca,  ab,  be" 
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son  los  tres  arcos  de  cuya  unión  resulta  un  triángulo  esférico,  tirando  la 
et  perpendicular  á  ca,  y  la  e'  k  perpendicular  á  cb,  dichas  perpendicula- 
res deben  cruzarse  en  un  punto  u,  colocado  en  la  parte  interior  del  arco 
cabe'. 

Demostración.  Por  lo  que  se  acaba  de  demostrar,  el  punto  de  con- 
curso u  es  el  extremo  de  la  perpendicular  bajada  desde  el  vértice  del  tri- 
ángulo E.  Luego  imaginando  una  recta  de  c  á  E,  y  otra  de  c  á  u,  resul- 
tara un  triángulo  rectilíneo  rectángulo,  cuya  hipotenusa  cE  es  el  radio  de 
la  esfera,  respecto  á  que  el  vértice  del  triángulo  esférico  E  está  en  su  su- 
perficie. Luego  el  cateto  cu  es  menor  que  el  radio  de  la  esfera  {Geom.  233 
núm.  l.Q)  :  esto  es,  que  cu  es  menor  que  el  radio  del  arco  eabe' ;  y  por 
lo  tanto,  deberá  estar  u  en  la  parte  interior  de  dicho  arco  {Geom.  108). 

80  Teorema.  En  cualquier  triángulo  esférico  la  suma 
de  dos  lados  es  mayor  que  el  tercero. 

Demostración.  Sean  {Jig  7)  ea,  ab,  be'  los  tres  arcos  de  cuya 
unión  resulta  el  triángulo  esférico,  y  c  el  centro  de  la  esfera.  Las  ed,  e'  k, 
perpendiculares  á  sus  respectivos  radios  ac,  cb,  deben  cruzarse  en  el  pun- 
to u  colocado  dentro  del  arco  eabe',  según  se  acaba  de  demostrar.  Luego 
la  suma  de  ad  y  ¿>k  será  mayor  que  ab,  respecto  á  que  dicha  suma  se 
compone  de  los  arcos  «k,  bd  y  del  arco  kg?  tomado  dos  veces.  Es  asi, 
que  ad  es  igual  al  lado  ea  [Geom.  179),  y  6k  es  igual  al  lado  e'b  ;  luego 
la  suma  de  los  dos  lados  del  triángulo  ea,  e'b  será  mayor  que  el  tercer 
lado  ab. 

81  Cuando  el  punto  c?cae  á  la  derecha  de  b,  el  lado  ea  es  mayor 
que  ab;  y  cuando  k  cae  á  la  izquierda  de  a,  el  lado  e'b  es  mayor  que  ab  : 
luego  con  mucha  mas  razón  será  la  suma  de  los  lados  ea,  e'b  muyor  que 
ab  en  cualquiera  de  estos  casos. 

82  La  demostración  es  general,  respecto  á  que  el  sector  acb,  sobre 
cuyo  plano  se  considera  desenvuelto  el  triángulo  esférico,  puede  ser  cual- 
quiera de  los  tres. 

83  Lema.  Una  curva  A  se  puede  suponer  compuesta  de  arcos  infini- 
tesimales de  otra  curva  B. 

Demostración.  Los  arcos  infinitesimales  de  la  curva  A  se  confunden 
con  sus  cuerdas  {Geom  55)  ;  y  lo  propio  les  sucede  á  los  de  la  curva  B. 
Luego  los  arcos  infinitesimales  de  la  una  curva  se  podrán  suponer  confun- 
didos con  los  de  la  otra,  siempre  que  coincidan  sus  extremos. 

84  Teorema.  La  menor  distancia  de  un  punto  á  otro, 
contada  sobre  la  superficie  de  la  esfera,  es  el  arco  de 
círculo  máximo  menor  que  el  semicírculo. 

Demostración.  Sea  (Jig.  9.)  aueocndmb  una  línea  cualquiera  sobre  la 
superficie  de  la  esfera,  y  gk¿>  un  arco  de  círculo  máximo,  menor  que  el 
semicírculo.  De  un  punto  cualquiera  c  de  la  curva  tírense  á  sus  extremos 
los  arcos  de  círculo  máximo  ca,  cb ;  y  por  lo  demostrado  (art.  80)  se- 
rá «c-f  c¿>>  íik&.  Por  igual  razón,  si  del  punto  e  de  la  curva  se  tiran  los 
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arcos  de  círculo  máximo  ea,  ec  ;  y  del  punto  d  los  db,  de,  será  ae  ■+  ec 
>►  ac,  y  cd  +•  db>-  cb.  Esto  es,  que  la  suma  de  los  cuatro  arcos  de  cir- 
culo m  ximo  ae,  ec,  cd,  db  sera  mucho  mayor  que  el  único  arco  aK&.  Del 
mismo  modo  se  demuestra,  que  al  paso  que  es  mayor  el  número  de  arcos, 
es  mayor  la  suma ;  y  como  cuando  su  número  sea  infinito,  llegarán  á 
confundirse  dichos  arcos  de  círculo  máximo  con  las  porciones  correspon- 
dientes de  la  curva  [art.  83),  esta  será  mayor  que  el  arco  de  círculo  máxi- 
mo aiíb. 

85  Teorema.  La  menor  distancia  de  un  punto  á  un 
círculo,  sobre  la  superficie  de  la  esfera,  es  la  porción  de 
arco  de  círculo  máximo  perpendicular,  que  cae  á  un  la- 
do de  los  polos. 

Demostración.  Sean  (Jig.  10)  zoq  el  círculo,  y  e  el  punto.  Para  pro» 
bar  que  la  menor  distancia  es  el  arco  eo,  cuya  prolongación  pasa  por  el 
polop,  tírese  otro  arco  de  círculo  máximo  et,  y  por  el  punto  t  y  el  polop, 
hágase  pasar  el  arco  de  círculo  máximo  pt.  En  el  triangulo pet  será 
(art.  SO)  pt  menor  que  pe  -i-  et;  pero  [art.  71)  es  pt=z  po :  luego  po  es 
menor  que  pe  -^  et;  y  por  consiguiente,  quitando  la  parte  común  pe,  que- 
dará eo  menor  que  et. 

Si  la  línea  que  va  de  e  á  t  fuese  otra  curva  cualquiera,  seria  mayor  que 
el  arco  de  círculo  máximo  et  [art.  84)  ;  y  por  consiguiente,  mucho  mayor 
que  eo  (*). 

86  Corolario.  El  mayor  arco  de  círculo  máximo,  que 
que  se  puede  describir  entre  un  punto  y  otro  círculo  máxi- 
mo, es  el  que  saliendo  de  dicho  punto  pasa  por  el  polo. 

En  efecto,  si  (Jig.  4)  bod  es  el  círculo  máximo,  m  su  polo,  y  e  el  punto, 
el  arco  bme  será  suplemento  de  la  menor  distancia  ed  [art.  45) :  y  si  en- 
tre el  círculo  bod  y  punto  e  se  pudiese  trazar  un  arco  de  círculo  máximo 
mayor  que  bme,  su  suplemento  seria  menor  que  ed  ;  y  por  lo  tanto,  esta 
no  seria  la  menor  distancia. 

87  Teorema.  La  mayor  separación  de  dos  semicírcu- 
los máximos  es  la  que  resulta  entre  los  puntos  distantes 
90°  de  su  concurso. 

Demostración.  Si  [Jig  3)  put,pct  son  los  semicírculos  de  que  se  trata, 
todos  los  arcos  ri,  uc,  &c.  que  tengan  sus  polos  en  p  y  t,  serán  de  igual 
n¡. mero  de  grados  [art.  51).  Por  consiguiente,  el  mayor  de  ellos 
serl  el  arco  de  círculo  máximo  uc  [Geom.  302),  que  dista  90°  de  di- 
chos polos  p  y  t  [art.  70  núm.l.0).  Es  así  que  cualquiera  arco  de 
circulo  menor  ri  es  mayor  que  la  separación  de  los  semicírculos  en  r  éi 
(art.  84);  y  el  arco  uc  mide  la  distancia  de  dichos  semicírculos   en  los 

(*)  Se  aplica  la  demostración  al  punto  e'  de  la  misma  figura  10,  mudando  e  en 
«',  ypenp'. 
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puntos  uy  c  (art.  85) ;  luego  la  mayor  separación  de  los  semicírculos  es 
la  que  resulta  á  los  90°  de  distancia  de  los  puntos  de  concurso. 

88  Corolario,  De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  50)  resul- 
ta que  la  mayor  separación  de  dos  semicírculos  máxi- 
mos es  igual  al  ángulo  esférico  formado  por  dichos  se- 
micírculos. 

S9Teorema.  La  suma  de  los  tres  lados  de  un  trián- 
gulo esférico  puede  tener  todos  los  valores  comprendidos 
entre  cero  grados  y  360°. 

Demostración.  Si  (Jig.  8)  los  lados  del  triángulo  abe 
son  muy  pequeños  respecto  del  radio  de  la  esfera,  su  va- 
lor puede  ser  menor  que  1',  menor  1",  &c.  Y  prolongan- 
do los  lados  ab,  ac,  hasta  que  vuelvan  á  concurrir  en  e, 
resultará  el  triángulo  ebe,  en  el  cual  solo  los  dos  lados 
eb,  ec  valdrán  cerca  de  360Q.  Como  lo  que  á  la  suma  de 
dichos  dos  lados  le  falta  para  valer  360©  es  ac  -±ab,  que 
es  mayor  que  el  tercer  lado  be  (art*  80)  :  es  evidente  que 
la  suma  de  los  tres  lados  no  puede  llegar  á  valer  360° 
efectivos,  aunque  puede  acercarse  mucho  á  dicha  canti- 
dad. 

90  Teorema,  La  suma  de  los  tres  ángulos  de  uu  tri- 
ángulo esférico  puede  tener  todos  los  valores  intermedios 
entre  dos  rectos  y  seis  rectos. 

Demostración.  Si  los  lados  del  triangulo  bac  (jig.  8) 
son  sumamente  pequeños,  los  arcos  se  confundirán  sen- 
siblemente con  sus  cuerdas.  Por  lo  tanto,  el  triángulo 
esférico  será  sensiblemente  rectilíneo,  y  la  suma  de  sus 
tres  ángulos  diferirá  poco  de  dos  rectos  (Geo?n.  224). 

Si  el  ángulo  a  vale  muy  cerca  de  dos  rectos,  los  án- 
gulos agudos  abe,  acb  tendrán  un  valor  sumamente  pe- 
queño; y  por  lo  tanto,  sus  suplementos  ebe,  bce  valdrán 
muy  cerca  de  dos  rectos  cada  uno.  Lo  propriole  sucederá 
al  ángulo  e  que  es  igual  á  a  (art  53).  Luego  los  tres  án- 
gulos del  triángulo  ebe  valdrán  muy  cerca  de  seis  rectos. 

91  Corolario.  Aunque  en  un  triángulo  esférico  se 
conozcan  dos  ángulos,  no  se  podrá  hallar  el  valor  del 
tercero. 
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92  Corolario.  Un  triángulo  esférico  puede  tener  tres 
ángulos  rectos,  dos  rectos  y  un  obtuso,  tres  obtusos  &c. 

93  Los  triángulos  esféricos,  con  respecto  á  los  la- 
dos y  á  los  ángulos,  admiten  las  mismas  denominacio- 
nes que  los  triángulos  rectilíneos  (Geom.  230  y  231 ;)  y 
á  mas  se  llaman  cuadrantales  cuando  uno  de  sus  lados 

vale  90o. 

94  Las  proposiciones  fundamentales  para  la  resolución  de  los  triángu- 
los esféricos  que  se  ofrecen  en  la  práctica  ordinaria  de  la  Navegación,  son 
las  siguientes. 

95  Proposición  Ia.  En  todo  triángulo  esférico  los 
senos  de  los  lados  son  proporcionales  con  los  seuos  de 
los  ángulos  opuestos. 

96  Para  hacer  un  buen  uso  de  esta  proposición,  se  debe  saber  si  es  ob- 
tuso ó  agudo  el  término  que  se  trata  de  averiguar. 

97  Corolario.  Como  el  radio  es  seno  del  ángulo  rec- 
to [Geom.  497,)  en  los  triángulos  rectángulos  será  el  ra- 
dio al  seno  de  la  hipotenusa,  como  el  seno  de  uno  de 
los  ángulos  oblicuos  es  al  seno  de  su  lado  opuesto  de  la 
misma  especie  que  el  ángulo. 

98  Proposición  2a  En  los  triángulos  rectángulos  es 
también  el  radio  al  seno  de  uno  de  los  catetos,  como  la 
tangente  del  ángulo  oblicuo,  formado  por  dicho  cateto, 
es  á  la  tangente  del  cateto  opuesto,  de  la  misma  especie 
q  ue  el  ángulo. 

99  Proposición  3.a  Si  en  un  triángulo  esférico  (Jig.  11)  nze,  ó  nza, 
se  imagina  un  arco  zu,  qne  sale  del  ángulo  z,  y  es  perpendicular  al  lado 
opuesto,  ó  á  su  prolongación,  resulta  que  el  radio  es  al  coseno  del  án- 
gulo n  como  la  tangente  del  lado  nz  es  á  la  tangente  del  primer  segmen- 
to nu. 

100  Dicho  segmento  es  obtuso  si  el  número  de  términos  obtusos  de  la 
analogía  es  impar,  y  en  los  demás  casos  es  agudo. 

101  La  proposición  3a.  equivale  á  decir,  que  en 
todo  triangulo  esférico  rectángulo,  el  radio  es  al  coseno 
de  uno  de  los  ángulos  oblicuos,  como  la  tangente  de  la 
hipotenusa,  es  á  la  tangente  del  cateto  adyacente  á  di- 
cho ángulo. 

104  Proposición  4,a  Hechas  las  mismas  suposiciones  que  en  la  pro- 
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posición  anterior,  la  diferencia  entre  el  lado  na  ó  ne  (que  llamaremos  base)? 
y  el  primer  segmento  nu,  da  el  valor  del  segundo  segmento  ;  y  es  el  co- 
seno del  pr¿mer  segemto  al  coseno  del  segundo  segmento,  como  el  coseno 
del  primer  lado  nz  es  al  coseno  del  lado  opuesto  al  ángulo  n. 

103  La  regla  para  conocer  la  especie  de  dicho  lado  es  la  misma  que 
se  dio  en  la  proposición  anterior  (arí.  100). 

104  Estas  dos  proposiciones  (art,  99  y  102  J  sirven  para  cuando,  co- 
nociendo en  un  triangulo  esférico  oblicuángulo  los  dos  lados  y  el  ángulo 
comprendido,  se  quiere  hallar  el  lado  opuesto  á  dicho  ángulo. 

105  También  se  hace  uso  de  dichas  proposiciones  cuando  se  cono- 
cen dos  lados  y  un  ángulo  opuesto,  y  se  quiere  determinar  el  lado  adya- 
cente al  ángulo  conocido.  En  este  caso,  se  halla  el  primer  segmento  * 
por  la  proposición  3.a,  y  se  cambia  el  orden  de  las  razones  de  la  4.a  di- 
ciendo, el  coseno  del  lado  adyacente  es  al  coseno  del  lado  opuesto  al  án- 
gulo conocido,  como  el  coseno  del  primer  segmento  s  es  al  coseno  del  se- 
gundo segmento  s'. 

106  Se  determinarán  las  especies  de  s  y  s'  por  la  regla  dada  (art.  100): 
y  el  lado  que  se  busca  es  igual  á  la  suma  de  los  segmentos  * +■  s',  ó  á  su 
diferencia  s — s',  según  que  los  dos  ángulos  adyacentes  á  dicho  lado  son 
de  la  misma  especie,  ó  de  especies  diferentes.  Esto  se  puede  determinar 
por  consideraciones  particulares. 

107  De  estas  reglas  generales  (art.  104  y  105)  se  deducen  otras 
particulares  para  la  práctica  del  Pilotage,  según  se  manifestará  en  su 
Jugar. 

108  Si  el  triángulo  propuesto  es  nzu-  (fig.  11),  esto  es,  rectángulo,  el 
primer  segmento  nu  será  el  cateto  adyacente  al  ángulo  n;  el  segundo 
segmento  será  cero  ;  el  lado  nz  será  la  hipotenusa  \  y  el  otro  cateto  será 
el  arco  perpendicular  zu.  Por  consiguiente,  en  los  triángulos  rectángulos 
será  el  coseno  de  uno  de  los  catetos  al  coseno  de  cero,  como  el  coseno  de 
la  hipotenusa  es  al  coseno  del  otro  cateto ;  y  como  el  coseno  de  cero  es  el 
radio  (Geom.  505),  se  podrá  decir  que 

109  En  todo  triángulo  rectángulo  el  coseno  de  uno 
de  los  catetos  es  al  radio,  como  el  coseno  de  la  hipote- 
nusa es  al  coseno  del  otro  cateto. 

110  Proposición  5.a  Si  en  un  triángulo  esférico  se  llama  a  uno  de 
los  ángulos,  l  y  L  los  lados  que  lo  forman,  b  el  lado  opuesto  al  ángulo  a,  s 
la  suma  de  los  tres  lados,  d  la  diferencia  entre  la  semisuma  de  los  tres  la- 
dos y  el  lado  6,  y  R  el  radio  de  las  tablas,  será 

RaXsen.|sXsen.d  >  R~xsen.  |  sxsen.  d    i. 

eos.  3(|a)= ;   ycos.  ¿a=( \: 

sen.  Lxsen.  1  *      sen.  Lxsen  1      ' 

111  Esta  fórmula  sirve  para  hallar  cualquiera  de  los 
ángulos  de  un  triángulo  esférico,  en  el  cual  se  conocen 
los  tres  lados ;  y  se  aplica  á  la  práctica  operando  como 
sigue. 
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i.9  Se  suman  los  tres  lados/ y  se  saca  la  mitad  de  la 
suma,  que  llamaremos  semisuma  (=¿s\) 

2.Q  De  la  semisuma  se  resta  el  valor  del  lado  6,  opues- 
to al  ángulo  que  se  trata  de  determinar ;  y  al  residuo  se 
le  da  el  numbre  de  diferencia  (=J.) 

3.^  Be  escriben  en  columna  los  complementos  arit- 
méticos de  los  logaritmos  de  los  senos  de  los  lados  l  y  L, 
que  comprenden  al  áugulo  a,  y  los  logaritmos  de  los 
senos  de  la  semisuma  y  diferencia. 

4.°  Se  suman  los  cuatro  logaritmos,  y  el  resultado 
será  el  logaritmo  del  cuadrado  del  coseno  de  la  mitad 
del  ángulo  a. 

5.*  Se  toma  la  mitad  de  la  suma  de  logaritmos ;  se 
busca  dicha  semisuma  de  logaritmos  en  la  columna  de 
los  cosenos  [Geom.  531  á  537  J  y  el  arco  correspon- 
diente será  la  mitad  del  ángulo  a. 

6.°  Duplando  el  arco  ó  ángulo  que  resulta,  se  tiene 
el  valor  del  ángulo  a,  que  se  trata  de  determinar. 

112  Corolario.  Si  los  arcos  son  infinitamente  pequeños,  se  confun- 
dirán con  sus  senos  (Geom.  54  y  498^).  Es  así  que  todo  triángulo  recti- 
líneo se  puede  considerar  como  un  triángulo  esférico  de  lados  infinita- 
mente pequeños  («rt.  73) :  luego  esta  misma  proposición  5.a  se  aplicará 
á  los  triángulos  rectilíneos,  según  se  enunció  (Geom.  557)« 

113  Corolario.  Si  dos  triángulos  esféricos  tienen  los  tres  lados  del 
uno  iguales  á  los  del  otro,  también  tendrán  iguales  los  tres  ángulos,  res- 
pecto á  que  sus  mitades,  que  deben  ser  menores  que  90°  (art.  54  núm  3.°\ 
tienen  un  mismo  coseno  (Geom.  504  y  499). 

CAPITULO    III. 

Del  sistema  del  mundo. 

114  Por  sistema  del  Mundo  se  entiende  la  posición 
respectiva  de  los  Astros,  y  las  alteraciones  que  en  dicha 
posición  resultan  de  la  combinación  de  sus  movimien- 
tos. Hace  mas  de  un  siglo  que  todos  los  grandes  Mate- 
máticos tienen  por  absurdas  las  hipótesis  monstruosas  de 
Tolomeo,  Tico  &c,  y  unánimes  convienen  en  que  el 
verdadero  sistema  del  Mundo  es  el  siguiente. 

TOM.  III,  5 
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115  El  Sol  0  (jig.  12 )  es  un  globo  luminoso,  cu- 
yo radio  contiene  mas  de  110  veces  al  radio  de  la  Tier- 
ra ;  y  gira  en  unos  27  dias  al  rededor  de  su  centro,  que 
está  fijo,  prescindiendo  de  un  movimiento  poco  sensi- 
ble, común  con  todos  los  cuerpos  que  lo  rodean.  Su 
distancia  a  la  Tierra  es  de  unos  24000  semidiámetros 
torrestres,  ó  220  semidiámetros  solares. 

116  Las  Estrellas  fijas  %  son  otros  tantos  soles  co- 
locados á  una  distancia  inmensa  del  nuestro  hacia  todos 
lados ;  y  su  movimiento  respecto  de  nosotros  es  casi  im- 
perceptible. 

117  La  distancia  de  unas  á  otras  es  regular  que  sea 
tan  grande  ó  mayor  que  la  distancia  del  Sol  á  las  méuos 
remotas. 

118  Llamaremos  en  adelante  esfera  celeste  á  la  que 
se  imagina  descrita  con  un  radio  infinito,  desde  el  Sol. 
ó  desde  cualquiera  de  los  Planetas. 

119  Los  Planetas  son  unos  cuerpos  esféricos  y  opa- 
cos, que  reflejan  la  luz  del  Sol.  Describen  unas  elipses 
poco  excéntricas,  en  cuyo  focus-  está  dicho  Astro,  y  ne 
se  alejan  á  distancias  que  los  hagan  invisibles.  A  las  cur- 
vas elípticas,  que  describen  los  Planetas,  se  da  el  nom- 
bre de  órbitas  planetarias.  Los  Planetas  conocidos  hasta 
ahora  son  siete ;  y  con  respecto  á  sus  distancias  al  Sol  se 
hallan  en  el  orden  siguiente. 

120  Mercurio  3,  Venus  9,  la  Tierra  6,  Marte  S 
Júpiter  X,  Saturno  h,  Herschell  $. 

121  Hace  poco  tiempo  que  Piazzi  y  Olbers  han  descubierto  Jos  Pla- 
netas muy  pequeños,  que  se  hallan  entre  Marte  y  Júpiter,  y  solo  se  dis- 
tinguen con  los  mejores  anteojos  astronómicos. 

122  A  mas  de  estos,  que  se  distinguen  con  el  nom- 
bre de  Planetas  prhnarios,  hay  otros  llamados  Planetas 
secundarios,  Lunas  ó  Satélites,  que  acompañan  á  los 
Planetas  primarios  en  sus  revoluciones  al  rededor  del 
Sol,  describiendo  continuamente  unas  elipses  movibles, 
poco  excéutricas,  al  rededor  del  planeta  primario  á  que 
pertenecen. 
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123  La  Luna  q  es  el  Satélite  de  la  Tierra,  al  rededor 
de  la  cual  hace  una  revolución  en  27  días  y  medio.  Su 
radio  es  unos  Tt  del  radio  de  la  Tierra,  y  dista  de  ella 
unos  60  semidiámetros  terrestres. 

124  Júpiter  tiene  cuatro  Satélites,  algunos  de  ellos 
casi  lau  grandes  como  la  Tierra. 

125  Saturno  y  Herschell  tienen  también  sus  Satéli- 
tes, y  unos  anillos  ó  coronas  enteramente  separadas  de 
sus  cuerpos. 

126  También  pertenecen  al  sistema  solar  los  Come- 
tas. Estos  son  unos  cuerpos  opacos,  que  describen  elip- 
ses muy  excéntricas,  en  cuyo  focus  está  el  Sol.  Se  alejan 
á  distancias  sumamente  grandes,  y  por  esta  razón  solo 
se  descubren  durante  algún  tiempo.  En  la  figura  se  repre- 
senta la  órbita  de  un  Cometa  C. 

127  Se  cree  que  los  globos  de  los  Cometas  tienen  al  rededor  una  at- 
mosfera vaporosa,  como  la  de  la  Tierra  en  tiempo  de  niebla  ;  y  á  la  re- 
flexión de  los  rayos  solares  en  dicha  atmósfera  se  atribuyen  las  barbas  ó 
cabelleras  luminosas  que  los  acompañan. 

128  En  la  figura  no  se  pueden  representar  las  órbitas 
de  los  Planetas  en  la  debida  proporción,  por  ser  la  de  la 
Luna  como  un  punto,  respecto  á  la  de  Herschell,  y  la 
de  este  Planeta  como  un  punto,  respecto  á  la  gran  dis- 
tancia á  que  se  hallan  colocadas  las  Estrellas  fijas. 

129  A  mas  del  movimiento  de  translación  con  que 
los  Planetas  y  Satélites  describen  las  curvas  expresadas, 
se  ha  observado  en  muchos  de  ellos  otro  movimiento, 
como  el  del  Sol,  a!  rededor  de  un  ege  que  pasa  por  su 
centro,  y  se  mantiene  paralelo  á  sí  mismo  (con  cortísi- 
ma diferencia),  formando  ángulos  mas  ó  menos  oblicuos 
con  los  radios  vectores  de  su  órbita. 

130  Al  movimiento  expresado  de  los  Astros  al  re- 
dedor de  su  propio  centro  se  da  el  nombre  de  movimiento 
giratorio,  ó  movimiento  de  rotación. 

131  La  Tierra  emplea  muy  poco  mas  de  un  año  en 
dar  la  vuelta  al  rededor  del  Sol,  en  virtud  de  su  movi- 
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miento  de  translación ;  y  gira  sobre  su  ege  en  poco  me- 
nos de  24  horas. 

132  Los  movimientos  de  translación  de  los  cuerpos 
celestes  son  muy  irregulares ;  pero  los  de  rotación  son 
uniformes.  Por  esta  razón  se  ha  escogido  para  medida 
del  tiempo  el  movimiento  giratorio  de  la  Tierra,  que 
también  se  llama  movimiento  diurno,  porque  es  el  que 
produce  los  dias  y  las  noches,  como  se  manifestará  en  su 
lugar. 

133  Al  conjunto  de  cuerpos  que  se  mueven  al  rede- 
dor del  Sol  se  da  el  nombre  de  sistema  solar.  Y  no  es  in- 
verisímil que  cada  una  de  las  Estrellas  fijas  sea  el  eentro 
de  un  sistema  semejante  al  solar,  con  sus  Planetas,  Co- 
metas y  Satélites. 

134  Cuanto  se  observa  en  los  movimientos  de  los  Astros,  y  otros 
fenómenos  muy  intersantes  de  la  Naturaleza,  es  el  resultado  de  estos 
principios  sencillísimos. 

1.°  Todos  los  cuerpos  se  atraen  con  una  fuerza  que  está  en  razón  di- 
recta de  su  masa  ó  cantidad  de  materia,  é  inversa  del  cuadrado  de  su  dis- 
tancia. 

2.°  La  fuerza  total  de  atracción  de  un  cuerpo  es  el  resultado  de  la  su- 
ma de  las  atracciones  de  todas  sus  partículas. 

3.°  A  la  fuerza  que  resulta  de  la  suma  de  las  atraccio- 
nes de  todas  las  partículas  de  la  Tierra  se  da  el  nombre 
de  gravedad. 

4.r  Yov  peso  de  un  cuerpo  se  entiende  el  resultado  de 
la  suma  de  las  fuerzas  con  que  todas  sus  partículas  tiran 
á  aproximarse  al  centro  de  la  Tierra,  en  virtud  de  la 
gravedad. 

5.°  Cada  uno  de  los  Astros  recibió  primitivamente  un  impulso  en  un 
punto  mas  ó  menos  distante  de  su  centro. 

6.°  El  impulso  primitivo,  por  si  solo,  produciría  el  movimiento  de  ro- 
tación, un  movimiento  de  traslación  uniforme  en  linea  recta. 

135  La  fuerza  de  atracción  del  Sol  encurva  la  dirección  del  movi- 
miento de  los  Planetas  primarios  y  Cometas,  y  los  obliga  ú  describir  elip- 
ses, en  cuyo  fbcus  se  halla  dicho  Astro. 

136  La  atracción  de  la  Tierra  encurva  la  dirección  del  movimiento 
de  la  Luna,  y  la  obliga  <•  describir  una  elipse,  en  cuyo  focus  movible  se 
halla  dicho  Planeta  primario ;  y  lo  propio  egecutan  Júpiter,  Saturno  y 
Herschell,  con  sus  Satélites. 
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137  Al  profundo  Isac  Newton  se  debe  el  descubrimiento  de  estos 
principios,  y  la  demostración  de  las  leyes  mas  principales  que  de  ellos  se 
derivan. 

138  El  cálculo  é  investigación  de  dichas  leyes  constituye  el  objeto 
principal  de  una  ciencia  sumamente  complicada  y  difícil,  llamada  Astro- 
mía  física.  Tobías  Mayer,  Eulero,  la  Place,  y  otros  Genios  de  primer 
orden  han  deducido  de  dicha  ciencia  los  principios  que  sirven  de  base  pa- 
ra la  construcción  de  las  mejores  tablas  astronómicas. 

139  Las  tablas  de  los  movimientos  del  Sol,  de  los 
Satélites  de  Júpiter  y  de  la  Luna  son  de  ia  mayor  utili- 
dad para  determinar  la  verdadera  posición  relativa  de 
los  lugares  de  la  Tierra,  y  para  la  seguridad  de  la  Nave- 
gación. 

140  Las  leyes  mas  notables  que  se  observanen  los  movimientos  de  los 
Astros,  son  las  siguientes. 

1.°  Las  áreas  de  los  sectores  elipticos  que  el  radio  vector  de  un  mis- 
mo Planeta,  Cometa  ó  Satélite  describe  en  tiempos  iguales,  son  ¡gua- 
les. (*) 

2.  Cuando  varios  cnerpos  celestes  describen  elipses  al  rededor  de 
un  mismo  focus,  los  cuadrados  de  los  tiempos  que  emplean  en  cada  re- 
volución están  entre  sí  en  razón  directa  de  los  cubos  de  sus  distancias  me- 
dias al  focus. 

141  Las  atracciones  de  unas  Planetas  sobre  otros  ocasionan  alguna  al- 
teración en  estas  leyes.  A  dicha  alteración  se  da  el  nombre  áe  perturba- 
ción ;  y  en  el  calculo  de  las  perturbaciones  consiste  la  principal  dificultad 
de  la  Astronomía  física. 

142  Para  distinguir  las  Estrellas  fijas  se  imaginan  en 
el  Cielo  varias  figuras  de  hombres,  animales  &c.  llama- 
das constelaciones  ;  y  á  cada  Estrella  se  le  da  el  nombre  de 
una  letra  griega,  y  el  de  la  constelación  á  que  pertenece. 

Bien  que  algunas  de  ellas  tienen  nombres  propios,  como  Aldebarán* 
que  est-t  en  el  ojo  del  Toro  ;  Régulo,  que  está  en  el  corazón  del  León  ; 
Sirio,  que  est'c  en  la  constelación  del  Perro  ó  Can  mayor  (y  es  la  mas  bri- 
llante de  Cielo) ;  Procion,  que  está  en  el  Can  menor ;  Fomalot,  en  el  Pez 
austral ;  y  la  Polar  en  la  extremidad  de  la  cola  de  la  Osa  menor,  que  es 
la  mas  interesante  de  todas. 

143  También  se  distribuyen  las  Estrellas  fijas  (que 
se  distinguen  á  la  simple  vista,)  en  seis  clases  llamadas 

(*)  Esta  es  una  de  las  razones  par  que  cerca  del  apside  superior  el  mo- 
vimiento verdadero  es  menor  que  el  medio,  y  mayor  en  las  inmediacio- 
nes del  apside  inferior. 
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magnitudes.  Las  de  primera  magnitud  sou  las  mas  bri- 
llantes, y  asi  sucesivamente  hasta  las  de  sexta  magnitud, 
que  apenas  se  distinguen  á  la  simple  vista. 

Pero  hay  á  mas  un  crecidísimo  numero  de  Estrellas,  que  solo  se  pue" 
den  ver  con  el  auxilio  de  los  anteojos  astronómicos.  En  dicha  clasificación 
cabe  alguna  arbitrariedad,  y  asi,  unos  cnentan  entre  las  de  primera  mag- 
nitud Estrellas  fijas  que  otros  llaman  de  segunda. 

144  Las  Estrellas  de  primera  magnitud  son  20,  las  de  segunda  65, 
las  de  tercera  205.  De  las  demás  no  se  hace  uso  en  la  práctica  ordinaria 
de  la  Navegación.  » 

145  El  numero  de  Estrellas  visibles  á  la  simple  vista  es  2843,  y  las 
visibles  con  los  buenos  anteojos  son  inumerables. 

146  La  gran  faja  blanquecina,  llamada  vulgarmente  el  camino  de 
Santiago,  y  por  los  Astrónomos  la  via  láctea,  es  probable  que  sea  un 
conjunto  de  Estrellas  muy  distantes. 

147  Para  venir  en  conocimiento  de  las  Estrellas  fijas  se  puede  recur- 
rir al  planisferi o,  que  representa  sobre  el  plano  del  papel  la  proyección 
6  vista  de  la  esfera  celeste  dividida  en  dos  mitades  ;  y  mejor  al  globo  ce- 
leste, que  es  una  esfera  en  cuya  superficie  están  delineadas  las  constelacio- 
nes, y  representadas  las  Estrellas  en  su  verdadera  posición. 

148  En  cuanto  á  los  Planetas  conviene  advertir, 
que  Mercurio  se  ve  con  dificultad  por  su  mucha  inme- 
diación al  Sol ;  y  no  se  hace  uso  de  él  en  la  Astronomía 
náutica. 

149  Yenus  se  aleja  mas  del  Sol,  se  distingue  de  to- 
dos los  Astros  por  su  mucho  brillo ;  y  es  el  único  Pla- 
neta que  centellea  como  las  Estrellas  fijas. 

150  Júpiter  ("aunque  menos  brillante  que  Yenus)  se 
distingue  de  las  Estrellas  fijas  por  su  blancura  y  cla- 
ridad. 

151  Saturno  solo  se  distingue  de  las  Estrellas  fijas  en 
que  no  centellea. 

152  Marte,  k  mas  de  la  propiedad  de  no  centellear 
(peculiar  de  los  Planetas),  se  distingue  por  su  color  en- 
cendido. 
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CAPITULO    IV. 

Del  modo  determinar  la  posición  de  los  cuerpos  celestes, 

153  El  ege  sobre  que  gira  la  Tierra  se  llama  ege  d 
Mundo;  y  cuando  se  dice  simplemente  el  ecuador,  se  en- 
tietide  que  se  habla  del  de  la  Tierra,  al  cual  también  se 
le  da  el  nombre  de  equinoccial. 

154  Los  puntos  en  que  el  ege  de  la  Tierra  prolon- 
gado se  termina  en  la  esfera  celeste,  se  llaman  polos  del 
Mundo.  El  único  que  pueden  descubrir  los  habitantes  de 
la  Europa  está  muy  inmediato  a  una  Estrella  fija,  llama- 
da por  esta  razón  la  Estrella  Polar.  Dicho  polo  se  lla- 
ma polo  del  norte,  septentrional,  boreal  ó  ártico  ;  y  su 
opuesto  se  llama  polo  del  sur,  meridional,  austral  ó  an- 
tartico. Estos  mismos  nombres  se  dan  á  los  polos  de  la 
Tierra,  y  á  los  respectivos  hemisferios  en  que  el  plano 
del  ecuador  divide  al  globo  de  la  Tierra,  y  á  la  esfera 
celeste. 

155  Se  supondrá  que  el  polo  del  norte  cae  hacia  la 
parte  anterior  del  plano  de  la  figura  12,  y  el  polo  del 
sur  hacia  la  parte  posterior. 

156  El  plano  de  la  órbita  de  la  Tierra,  prolongado 
hasta  la  esfera  celeste,  se  llama  eclíptica.  En  la  figura  12 
se  supone  que  la  eclíptica  se  halla  en  el  plano  del  papel. 

157  De  los  dos  hemisferios  en  que  la  eclíptica  divi- 
de á  la  esfera  celeste,  aquel  en  que  está  el  polo  norte  del 
Mundo  se  suele  llamar  hemisferio  superior  ó  boreal ;  y  el 
opuesto  se  denomina  inferior  ó  austral. 

158  Los  dos  puntos  de  intersección  de  la  eclíptica  y 
la  equinoccial  se  llaman  pnntos  equinocciales. 

159  El  punto  equinoccial  en  que  vemos  al  Sol  cuan- 
do  nos  parece  que  pasa  del  hemisferio  inferior  al  supe- 
rior, se  llama  primer  punto  de  Aries  ;  y  su  opuesto  es  el 
primer  punto  de  Libra. 
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160  En  la  figura  12  se  supone  que  A  y  L  son  los 
puntos  equinocciales. 

161  La  línea  AL  (jig.  12)  gira  sobre  el  centro  ®, 
sin  salir  del  plano  de  la  eclíptica*  y  describe  un  arco  de 
unos  50'  cada  año,  en  sentido  contrario  al  movimiento 
de  translación  de  la  Tierra.  Dicho  movimiento  de  los 
puntos  equinocciales  se  llama  la  precesión  de  los  equinoc- 
cios. Si  los  puntos  equinocciales  se  hallan  este  año  en  A 
y  L9  el  año  que  viene  se  hallarán  en  b  y  e. 

162  El  ángulo  de  la  eclíptica  con  la  equinoccial  es 
lo  que  se  llama  la  oblicuidad  de  la  eclíptica;  y  es  igual  a 
la  distancia  entre  los  polos  de  dichos  círculos,  ó  al  áu- 
gulo  que  forman  sus  eges  (art.  70   núm.  4?.  )* 

163  La  oblicuidad  de  la  eclíptica  es  en  el  dia  de  23o... 
27'.  ..53";  y  por  un  movimiento  muy  lento  del  es;e  de 
dicho  círculo  disminuye  á  razón  de  medio  segundo  en 
cada  año.  A  mas  de  esto,  por  un  movimiento  alternati- 
vo del  ege  de  la  Tierra,  llamado  nutación,  la  oblicui- 
dad de  la  eclíptica  varía  9"  en  mas  y  en  menos  ;  y  dichas 
variaciones  se  restablecen  cada  18  años. 

164  Para  representar  los  movimientos  de  todos  los 
Planetas  y  Satélites,  según  su  verdadera  dirección,  con- 
viene tener  muy  presente  lo  que  sigue. 

Si  se  imagina  un  observador  colocado  de  suerte  que 
su  cabeza  se  dirija  al  polo  norte,  y  sus  pies  hacia  el  polo 
sur  de  la  equinoccial,  el  movimiento  giratorio  de  la 
Tierra,  y  el  de  translación  de  la  Luna,  siguen  la  direc- 
ción de  derecha  á  izquierda.  En  este  mismo  sentido  se 
mueven  la  Tierra  y  todos  los  Planetas  al  rededor  del 
Sol,  respecto  de  un  observador  que  mira  hacia  ellos 
desde  el  centro  de  dicho  Astro.  Si  el  observador  se  ima- 
gina colocado  en  los  mismos  términos  en  el  centro  de 
cualquier  Planeta,  la  dirección  expresada  será  la  del 
movimiento  de  sus  Satélites,  y  la  de  su  movimiento  gira- 
torio. 

Es  evidente,  que  si  la  posición  del  observador  es 
inversa :  esto  es,  si  su  cabeza  es   la  que  corresponde  al 
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polo  del  sur,  y  sus  pies  al  del   norte,  los  movimientos 
expresados  so  harán  hacia  su  derecha. 

Será  pues  Imnol  la  dirección  en  que  se  mueve  Marte  (Jig.  12);  y 
£  ud  la  dirección  del  movimiento  de  la  Luna,  y  de  la  rotación  de  la 
Tierra  &c. 

165  La  dirección  en  que  se  mueven  los  Planetas  se 
llama  dirección  de  occidente  á  oriente  ó  del  oeste  al  este; 
y  su  opuesta,  que  es  la  de  oriente  á  occidente,  ó  del  este  al 
oeste,  es  aquella  en  que  nos  parece  que  todos  los  Astros 
giran  al  rededor  de  nosotros  en  24  horas,  poco  mas  ó 
menos. 

166  Los  Cometas  se  mueven  en  todas  direcciones ;  esto  es,  los  unos 
de  derecha  't  izquierda,  los  otros  de  izquierda  i  derecha  &c,  respecto 
de  un  observador  colocado  como  se  ha  dicho  en  los  artículos  antece- 
dentes. 

167  Los  planos  de  las  órbitas  de  los  Planetas  se  cortan  formando 
distintos  ángulos,  y  sus  comunes  secciones  se  dirigen  hacia  diferentes 
puntos.  Pero  como  los  planos  de  las  órbitas  de  los  Planetas  primarios  y 
Cometas  pasan  por  el  centro  del  Sol.  las  comunes  secciones  de  todas 
ellas  deber'.n  pasar  por  dicho  Astro. 

168  A  la  común  sección  del  plano  de  la  órbita  de  un  Planeta  con  el 
plano  de  la  eclíptica  (que  es  el  plano  de  la  órbita  de  la  Tierra)  se  da 
el  nombre  de  línea  de  los  nodos,  y  sus  extremidades  en  las  esfera  celeste 
se  llaman  nodos. 

169  Los  dos  puntos  de  la  órbita  de  un  Planeta,  distantes  90Q  de  sus 
nodos,  se  llaman  límites. 

170  Los  límites  son  los  dos  puntos  de  la  órbita  mas  distantes  de  la 
eclíptica  (art.  87). 

171  Al  nodo  por  el  cual  pasa  un  Planeta  del  hemisferio  inferior  al  su- 
perior se  le  da  el  nombre  de  nodo  ascendente,  y  su  opuesto  se  denomina 
nodo  descendente. 

172  Al  ',ngulo  que  el  plano  de  cada  órbita  forma  con  la  eclíptica  se  da 
el  nombre  de  inclinación  de  la  órbita.  Las  inclinaciones  de  las  órbitas 
están  sujetas  á  algunas  pequeñas  alteraciones,  y  las  líneas  de  los  nodos 
tienen  un  movimiento  poco  sensible. 

173  En  la  figura  se  indican  (al  poco  mas  ó  menos)  las  líneas  de  los 
nodos  en  el  año  de  1795. 

V.  g.  In  indica  la  línea  de  los  nodos  de  Marte,  de  suerte  que  la  parte 
nol  se  debe  imaginar  elevada,  y  la  hnn  depresa,  respecto  del  plano  del 
papel  (que  es  el  de  la  eclíptica),  formando  con  dicho  plano  el  ángulo  de 
Io 50'. 

174  La  inclinación  de  la  órbita  de  la  Luna  es  de  poco  mas  de  5o;  y  la 
línea  desús  nodos  da  una  vuelta  en  18  años. 

TOM.  III.  6 
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175  He  da  el  nombre  de  Zodiaco  a  la  zona  ó  faja  dfr 
la  esfera  celeste  en  que  están  Comprendidas  las  órbitas 
ele  los  siete  Planetas  principales. 

178  El  Zodiaco  se  suele  suponer  terminado  por  dos 
círculos  paralelos  á  la  eclípik  a,  distantes  de  elía  b°  ó  9° 
por  uno  y  otro  lado  ;  y  se  llaman  zodiacales  las  sin  lias 
fijas  que  se  hallan  en  dicha  faja,  de  U>°  á  18°  de  ancho. 

177  La  línea  de  los  ápsides  forma  distinto  ángulo  con  la  de  los  no- 
dos en  cada  Planeta.  Su  movimiento  es  también  diferente,  y  poco  sen- 
sible. 

178  En  las  órbitas  de  los  Planetas  primarios  el  ápsí- 
de  inferior  (que  es  el  punto  mas  próximo  al  8ol)  se  lla- 
ma perihelio  ;  y  el  superior  (que  es  el  mas  distante)  se 
llama  afelio. 

179  Kn  la  órbita  de  la  Luna  se  da  el  nombre  de  pe- 
rigeo  al  áuside  inferior  (que  es  el  punto  mas  inmediato  á 
la  Tierra,),  y  se  llama  apogeo  al  ápside  superior  (que  es 
el  punto  mas  remoto). 

180  Desde  el  primer  punto  de  Aries,  de  occidente 
á  oriente,  se  imagina  dividida  la  eclíptica  en  doce  arcos 
iguales,  que  se  denominan  signos,  ó  signos  del  zodiaco. 

181  Cada  signo  comprende  un  arco  de  eclíptica  de 
30o. 

182  Sus  números,  nombres,  y  figuras  con  que  se  re- 
presentan, y  los  valores  de  los  arcos  de  eclíptica  conta- 
dos desde  el  primer  punto  de  Aries  hasta  el  principio  de 
cada  uno  de  ellos,  son  como  si^ue. 


Signos    septentrionales, 


Signos  meridionale  s, 


ó  borei 

lies. 

ó  australes. 

I. 

Aries. 

T0°? 

ó  360°. 

VIL 

Libra            *=  180° 

II. 

Tauro. 

tf 

SO  . 

VIII. 

escorpio      K  2  10 

III. 

Geminis 

n 

60  . 

IX. 

Sagitario      **  240 

IV. 

Cáncer. 

£5 

90  . 

X. 

Capricornio  vj  270 

y. 

Leo. 

a 

120  . 

XI. 

Acuario        ¿¿3*0   . 

VI. 

Virgo 

"* 

150  . 

XI L 

Piscis.           x  330  . 
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183  También  se  denominan  ascendentes  los  signos  de 
Capricornio,  Acuario,  Piscis,  Aries,  Tauro  y  Géuú- 
hís;  y  descendentes  los  de  Cáncer,  Leo,  Virgo,  Libra, 
Escorpio  y  Sagitario  ;  porque  respecto  á  los  habitantes 
de  la  Europa,  parece  que  el  Sol  vaya  ascendiendo  des- 
de que  se  ve  en  el  primer  punto  de  Capricornio  hasta 
que  se  ve  en  el  último  de  Géminis;  y  parece  que  vaya 
descendiendo  desde  que  se  ve  en  el  primer  punto  de 
Cáncer  hasta  que  se  ve  en  el  último  de  Sagitario. 

184  La  eclíptica,  la  equinoccial,  y  el  primer  punto 
de  Aries,  que  resulta  de  la  intersección  de  dichos  círcu- 
los {art.  158  y  159)  son  los  términos  de  comparad*  n  de 
que  se  hace  uso  para  determinar  las  posiciones  relati- 
vas de  los  Astros,  vistos  de  la  Tierra.  Para  facilitar 
dichas  determinaciones  se  imaginan  en  la  esfera  celeste 
los  círculos  siguientes. 

185  El  coluro  de  los  equinoccios  es  un  círculo  máximo, 
que  pasa  por  los  del  Mundo,  y  por  los  puntos  equinoc- 
ciales (art.  158). 

186  El  coluro  de  los  solsticios  es  un  círculo  máximo, 
que  pasa  por  los  polos  del  Mundo  y  de  la  eclíptica. 

187  Corolarios.  El  coluro  de  los  solsticios  tiene  sus 
polos  en  los  puntos  equinocciales  {art.  47  núm.  2°  y  3.°) : 
mide  la  oblicuidad  de  la  eclíptica  (art.  50/:  es  perpen- 
dicular á  la  eclíptica,  ecuador  y  coluro  de  los  equinoc- 
cios ;  y  corta  á  la  eclíptica,  en  los  primeros  puntos  de 
Cáncer  y  Capricornio  (art.  182  y  70  núm.  1.°). 

188  Los  puntos  de  intersección  del  coluro  de  los 
solsticios  con  la  eclíptica  se  llaman  puntos  solsticiales  de 
Cáncer  y  Capricornio. 

189  Corolario.     Los  puntos  solsticiales  distan  23o...... 

28'  del  ecuador  (art.   50  y  163);  y  son  los  dos  puntos 
de  la  eclíptica  mas  distantes  de  dicho  círculo  (art.  87  y 

88;. 

190  Los  trópicos  son  dos  círculos  paralelos  á  la 
equinoccial,  que  pasan  por  los  puntos  solsticiales.  El 
que  está  en  el  hemisferio  boreal  es  el  trópico  de   Cáncer, 
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y  el  que  está  en  el   hemisferio  austral   es  el  de  Capri- 
cornio. 

191  Corolario.  Cada  trópico  dista  23o...  2S  de  la 
equinoccial  (arí.  189);  y  entre  los  dos  comprenden  una 
zona  de  46°.. ..56'. 

192  Los  circuios  polares  son  dos  círculos  paralelos  á 
la  equinoccial,  que  pasan  por  los  polos  de  la  eclíptica. 

193  Corolarios.  El  ege  del  Mundo  es  ege  de  los  tró- 
picos y  polares  (art.  47  núm.  9o.  )  ;  y  dichos  círculos 
menores  son  perpendiculares  á  los  coluros  (art.  47  núm. 

4: ). 

194  Corolarios.     Los  círculos  polares  distan  23°..... 

28  de  su  polo  mas  próximo,  66° 32'  del  ecuador,  y 

43o 04  del  trópico. 

195  Los  círculos  polares  se  distinguen  con  los  nom- 
bres de  sus  hemisferios  respectivos,  ártico  y  antartico. 

196  La  zona  comprendida  entre  los  trópicos  se  llama 
tórrida  ;  las  comprendidas  entre  cada  trópico  y  su  polar 
correspondiente  se  llaman  templadas  ;  y  los  casquetes 
comprendidos  entre  cada  círculo  polar  y  su  polo  inmediato 
se  llaman  zonas  fri as. 

D?  la  comparación  de  los  Astros  con  la  eclíptica. 

197  Para  comparar  los  Astros  con  la  eclíptica  se 
imagina  que  por  sus  polos  y  por  los  centros  de  los  As- 
tros pasan  unos  semicírculos,  que  llamaremos  máximos  de 
longitud. 

198  Al  semicírculo  opuesto  al  máximo  de  longitud 
que  pasa  por  el  Astro  llamaremos  máximo  opuesto  de 
longitud;  y  á  sus  perpendiculares  les  daremos  el  nombre 
de  máximos  perpendiculares  de  longitud. 

199  El  primer  máximo  de  longitud  es  el  que  pasa 
por  el  primer  punto  de  Aries.  Su  opuesto  pasa  por  el 
primer  punió  de  Libra.  Su  perpendiculares  pasan  por 
los  primeros  puntos  de  Cáncer  y  Capricornio,  y  forman 
el  coluro  de  los  solsticios. 
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200  También  se  imaginan  por  los  centros  de  los 
Astros  unos  círculos  paralelos  á  la  eclíptica,  que  llama- 
remos paralelos  de  latitud. 

201  Longitud  de  un  Astro  es  el  arco  de  eclíptica 
contado  desde  el  primer  punto  de  Aries,  de  occidente  á 
oriente,  hasta  su  máximo  de  longitud. 

202  Latitud  de  un  Astro  es  su  distancia  á  la  eclípti- 
ca .  esto  es  (art.  59,)  el  arco  de  máximo  de  longi'ud 
comprendido  entre  la  eclíptica  y  el  centro  del  Astro. 
La  latitud  se  denomina  boreal  ó  austraL  según  que  el 
Astro  se  halla  entre  la  eclíptica  y  su  polo  del  norte  6 
del  sur. 

203  Cuando  se  dice  que  se  conoce  la  latitud  de  un 
Astro,  se  entiende  que  se  conoce  la  cantidad  y  su  espe- 
cie :  esto  es,  que  se  sabe  si  es  boreal  6  austral. 

201  Corolario.  La  longitud  y  latitud  de  un  Astro 
determinan  su  posición ;  puesto  que  la  longitud  manifies- 
ta el  semicírculo,  y  la  latitud  el  punto  de  dicho  semi- 
círculo en  que  se  halla  el  Astro. 

205  Corolario.  El  ángulo  que  el  máximo  de  longitud  de  un  Astro 
forma  con  el  primer  máximo  de  longitudes  igual  á  la  longitnd  del  Astro. 
ó  á  su  complemento  á  360°. 

206  Corolario.  Los  ángulos  que  el  máximo  de  longitud  de  un  Astro 
forma  con  el  coluro  de  los  solsticios,  serán  iguales  á  la  diferencia  entre  la 
longitud  del  Astro  y  90°,  ó  270p. 

207  Se  dice  que  un  Astro  está  en  un  punto  de  un  signo 
cuaudo  su  máximo  de  longitud  pasa  por  dicho  punto. 

208  La  longitud  se  suele  contar  en  signos,  grados, 
minutos  y  segundos. 

209  Conocida  la  longitud  en  signos  y  grados,  es  fácil  el  reducirla  á 
grados  por  lo  dicho  en  la  Aritmética  (Arit.  179  y  183),  y  mas  fácilmente 
por  lo  dicho  en  el  artículo  182. 

210  También,  conocido  el  punto  de  un  signo  a.  que  corresponde  un 
Astro,  se  determinará  con  suma  facilidad  su  longitud. 

211  Egemplo.  Supongamos  que  un  Astro  se  halla  en  8o.  .  . .  26'. . . . 
40"  de  Leo.  Su  longitud  en  signos  será  4  signos  .  .  .  S°  .  . .  26' .  .  .  40'V 

Por  el  artículo  182,  la  longitud  ? 

del  primer  punto  de  Leo  es $ J^U    * ' '  UU  *  "  *  Uü 

Grados  de  Leo  en  que  se  halla  el  Astro  ....      8    ...  26  ...  40 

Longitud  del  Astro  en  grados 128°  . . .  26'  . . .  40" 


46  Tratad* 

212  Corolario.  Los  Astros  que  están  en  el  rnism© 
máximo  de  longitud  tendrán  la  misma  longitud. 

213  Corolario.  Las  longitudes  de  los  Astros  que  se 
haliaíi  en  dos  máximos  opuestos  de  longitud  diferirán 
seis  signos,  que  son  180°:  y  las  de  los  Astros  qne  se  ha- 
llen en  los  máximos  perpendiculares  diferirán  tres  ó  nue- 
ve signos,  que  son  90°,  ó  270°. 

214  Corolario,  Todos  los  Astros  que  se  hallen  en  el 
mismo  paralelo  de  latitud  tendrán  una  misma  latitud. 

215  Corolario.  La  distancia  de  un  Astro  al  polo  mas  inmediato  de  la 
eclíptica  es  igual  á  un  cuadrante  menos  la  latitud  ;  y  su  distancia  al  polo 
mas  remoto  es  igual  á  un  cuadrante  mas  la  latitud. 

21 6  Respecto  á  que  el  Sol  y  la  Tierra  se  hallan  siempre  en  el  plano  de 
3a  eclíptica  (art.  135),  las  rectas  tiradas  por  los  centros  del  Sol  y  de  la 
Tierra  estarán  en  dicho  plano  (Gpom.  360). 

217  Corolario.  El  Sol  se  verá  siempre  en  el  punto  de  la  eclíptica 
diametralmente  opuesto  á  aquel  en  que  se  veria  la  Tierra  desde  el  Sol. 

218  Corolario.  El  movimiento  aparente  del  Sol  en  el  semicírculo 
LFA  (fig.  12)  es  enteramente  igual  al  movimiento  efectivo  de  la  Tierra 
en  el  semicírculo  opuesto  ADL,  observado  desde  el  Sol. 

219  Corolario.  La  latitud  del  Sol  y  la  de  todos  los 
Astros  que  se  hallen  en  el  plano  de  la  eclíptica  es  cero. 

220  Corolario.  Cuando  un  Planeta  se  halla  en  cualquiera  de  los  dos 
nodos  (art.  168),  será  cero  su  latitud. 

221  Se  dice  que  un  Astro  está  en  conjunción  cuando 
su  máximo  de  longitud  pasa  por  el  centro  del  Sol :  esto 
es,  cuando  su  longitud  es  la  misma  del  Sol. 

222  Corolario.  Cuando  un  Astro  se  halla  en  conjun- 
ción, la  distancia  de  su  centro  al  centro  del  Sol  será  igual 
á  la  latitud  del  Astro  (art.  202.) 

223  Corolario.  Si  un  Planeta  se  halla  en  el  nodo  al  tiempo  de  estar  en 
conjunción,  su  centro  (visto  desde  el  centro  de  la  Tierra)  coincidirá  con 
el  del  Sol. 

224  Se  dice  que  un  Astro  está  en  oposición  cuando  se 
halla  en  el  máximo  de  longitud  opuesto  al  del  Sol :  esto 
es,  cuando  su  longitud  difiere  de  la  del  Sol  seis  signos, 
que  son  180°. 

225  Corolario.  Si  un  Planeta  se  halla  en  el  nodo  al  tiempo  de  estar 
en  oposición,  desde  el  centro  del  Sol  se  verá  el  centro  de  la  Tierra  con- 
fundido con  en  el  del  Planeta. 
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226  Los  Astrónomos  suelen  denominar  sizigios  á  la 
conjunción  y  oposición. 

227  Se  dice  que  un  iVstro  está  en  cuadratura  cuan- 
do se  halla  en  uno  de  los  máximos  de  langitud  perpen- 
diculares al  del  Sol. 

228  Corolario.  Cuando  un  \stro  se  halla  en  cuadra- 
tura, su  longitud  diferirá  de  la  del  Sol  tres  ó  nueve  sig- 
nos :  esto  es,  90°  ó  27<>Q  (*). 

229  La  diferencia  entre  la  longitud  del  Sol  y  la  de  un  Planeta  se 
denomina  elongación.  Mercurio  y  Venus  no  pueden  estar  en  cuadratura^ 
y  la  máxima  elongación  del  ultimo  no  llega  á  48°. 

230  El  movimiento  aparente  de  los  Planetas  observados  desde  la 
Tierra  es  el  resultado  de  la  combinación  de  sus  movimientos  particulares 
con  el  movimiento  de  traslación  de  ia  Tierra. 

231  Por  esta  razón  hay  circunstancias  en  que  parece  que  un  Planeta 
ni  aumenta  ni  disminuye  de  longitud,  y  entonces  se  dice  que  está  estado- 
nario.  En  otras  circunstancias  parece  que  el  Planeta  camina  hacia  atrás 
disminuyendo  de  longitud, y  entonces  se  dice  que  está  retrógrado.  Cuando 
el  Planeta  parece  que  se  mueve  en  la  dirección  en  que  tiene  su  movimiento 
efectivo  :  esto  es,  aumentando  de  longitud,  se  dice  que  está  directo. 

232  Como  las  órbitas  de  Mercurio  y  Venus  son  interiores  á  la  de  la 
Tierra,  dichos  Planetas  parece  que  caminan  alternativamente  hacia  ade- 
lante y  h  cia  atrás,  prescindiendo  de  los  efectos  que  resultan  del  movi- 
miento de  la  Tierra. 

233  Como  en  realidad  todos  los  Planetas  primarios  describen  eíipses 
al  rededor  del  Sol,  sus  movimientos  observados  desde  el  centro  de  dicho 
Astro  aparecerían  muy  regulares.  Para  determinar  los  lugares  de  los  Plane- 
tas observados  desde  el  Sol,  se  imagina  por  el  centro  de  dicho  Astro  un 
plano  paralelo  ' .  la  equinoccial. 

234  A  las  longitudes  y  latitudes  observadas  desde  el  Sol  se  da  la  de- 
nominación de  heliocéntricas  y  las  observadas  desde  el  centro  de  la  Tierra 
se  denominan  geocéntricas.  Las  primeras  sirven  para  calcular  los  lugares 
de  los  Planetas  y  las  segundas  para  la  práctica  de  las  observaciones. 

235  Cuando  se  dice  simplemente  longitud  ó  latitud,  se  entiende  que  se 
trata  de  las  observadas  desde  el  centro  de  la  Tierra 

236  Eri  cuanto  á  las  Estrellas  fijas,  sus  longitudes  y  latititudes  observa- 
das desdo  el  Sol  no  difieren  1"  de  las  observadas  desde  la  Tierra,  porque 
la  órbita  terrestre  es  corno  un  punto  respecto  de  la  gran  distancia  á  que  se 
hallan  colocados  dichos  Astros. 

(*)  Cuando  se  dice  simplemente  conjunción,  oposición  6  cuadratura- 
tura,  se  entiende  que  se  habla  con  respecto  al  Sol,  según  se  deduce  de  lo 
expuesto  desde  el  artículo  221  al  229  (páginas  32  y  33) ;  p^ro  también 
se  dice  que  un  Planeta  está  en  conjunción,  oposición  ó  cuadratura  respec- 
to de  otro  Planeta,  según  que  sus  longitudes  difieren  0°,180Q?  90  ó  <?70°. 
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237  Las  Estrellas  fijas  aumentan  sensiblemente  de 
longitud  por  la  precesión  délos  equinoccios  (art.   161.) 

Por  un  efecto  de  este  movimiento  aparente  de  las 
Estrellas  fijas,  la  constelación  de  Aries  (art.  142,)  que 
primitivamente  coincidía  con  el  signo  de  Aries  (arL  180 
y  183)  en  el  día  se  halla  en  el  signo  de  Tauro.  Y  por  la 
misma  razón,  todas  las  constelaciones  del  zodiaco  se  ha- 
llan adelantadas  respecto  de  los  signos  de  la  eclíptica  de- 
signados con  los  mismos  nombres. 

238  Las  demás  variaciones  de  longitud  v  latitud  de 
las  Estrellas  fijas,  dimanadas  de  un  movimiento  efec  ti- 
vo,  ó  de  un  movimiento  aparente  {art.  115,  116  y 
163,)  se  desprecian  en  la  práctica  ordinaria  de  la  >¡ave- 
gacion. 

239  La  mayor  de  estas  variaciones  de  posición  es  la 
que  resulta  de  un  movimiento  aparente  llamado  aberra- 
ción, que  en  algunas  Estrellas  es  de  20'  en  mas  y  en  me- 
nos, se  restablece  cada  año,  y  dimana  del  movimiento 
de  traslación  de  la  Tierra  combinado  con  el  de  la  luz 
que  viene  de  dichos  Astros. 

De  ¿a  comparación  de  los  astros  con  la  equinoccial. 

240  Para  comparar  los  Astros  con  la  equinoccial  se 
imagina  que  por  sus  centros  y  por  los  polos  del  M  ndo 
pasan  unos  semicírculos,  que  llamaremos  máximos  de  as- 
censión. 

241  El  primer  máximo  de  ascensión  es  el  que  pasa 
por  el  primer  punto  de  Aries. 

242  Entre  dicho  semicírculo  y  su  opuesto  forman  el 
coluro  de  los  equinoccios,  y  sus  perpendiculares  forman 
el  coluro  de  los  solsticios. 

243  También  se  imaginan  por  los  centros  de  los  As- 
tros unos  circuios  paralelos  á  la  equinoccial,  que  llama- 
remos paralelos  de  declinación. 

244  Ascensión  recta  de  un  Astro  es  el  arco  de  equi- 
noccial contado  desde  el  primer  punto  de  Aries,  de  oc- 
cidente á  oriente;  hasta  su  máximo  de  ascensión. 
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245  Declinación  de  un  Astro  es  su  distancia  á  la  equi- 
noccial :  esto  es  (art.  59 ;)  el  arco  de  máximo  de  ascen- 
sión comprendido  entre  la  equinoccial  y  el  centro  del 
Astro.  La  declinación  se  denomina  septentrional  6  meri- 
dional según  que  el  Astro  se  halla  entre  el  ecuador  y  su 
polo  del  norte  ó  del  sur. 

246  Cuando  se  dice  que  se  conoce  la  declinación  de 
un  Astro,  se  entiende  que  se  conoce  su  cantidad  y  sü 
especie. 

247  La  ascensión  y  declinación  de  un  Astro  deter- 
minan su  posición,  puesto  que  la  ascensión  manifiesta  el 
semicírculo,  y  la  declinación  el  punto  de  dicho  semi- 
círculo en  que  se  halla  el  Astro. 

248  Corolario.  El  ángulo  que  el  máximo  de  ascensión  de  un  Astro 
forma  con  el  primer  máximo  de  ascensión  es  igual  á  la  ascensión  recta 
del  Astro,  ó  á  su  complemento  á  360°. 

249  Corolario.  Los  ángulos  que  el  máximo  de  ascensión  de  un  Astro 
forma  con  el  coluro  de  los  solsticios,  son  iguales  á  la  diferencia  entre  la 
ascensión  recta  del  Astro  y  90°,  ó  270°. 

250  Para  contar  la  ascensión  recta  se  suele  imaginar 
dividida  la  equinoccial  en  24  partes  iguales,  llamadas  ho- 
ras, que  se  subdividen  eu  minutos,  segundos  y  décimos. 

251  Como  360°  partidos  por  24  dan  por  cuocien- 
te 15°,  á  cada  hora,  ó  60'  de  tiempo,  corresponderán 
15°  de  ecuador.  A  cada  ly,  ó  60''  de  tiempo,  correspon- 
derán 15'  de  ecuador,  &c. 

252  Como  60  es  igual  al  producto  de  15  por  4,  de 
esta  observación  resulta  que  los  grados,  minutos  y  se- 
gundos de  ecuador  se  pueden  reducir  á  minutos,  segun- 
dos y  terceros  de  tiempo  multiplicándolos  por  4,  y  re- 
bajando cada  producto  á  su  especie  inferior  inmediata. 
Esto  es,  suponiendo  que  el  producto  de  los  grados  da 
minutos  de  tiempo  &c. 

Sean  por  egemplo  ....*....  43° 28' 57"  de  ecuador. 

Multiplicándolos  por 4,    y  rebajando 

los  productos  á  la  es-  } 

pecies  inferiores  inme-  >  2»  .  .  53'.  .  .  55".  .  .  48"':=2n. .  .  53'.  •  •  55"8. 

diatas,  resultarán.         \ 

TOM.  III,  7 
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253  Para  reducir  el  tiempo  á  grados  y  minutos  de 
ecuador  se  procederá  por  un  método  inverso,  reducien- 
do ante  todas  cosas  el  todo  á  minutos,  segundos  y  déci- 
mos de  tiempo,  sacando  la  cuarta  parte  (Arit  206  á 
209J  y  elevando  los  resultados  á  las  especies  superiores 
inmediatas. 

Si  son  por  egemplo 2b.  .  .  53'. .  .  55"s,  se  dirá  minutos  de  las 

horas 120 

En  tiempo 173'.  .  .  55"8 

La  i.»  mitad .  .  • 86  .  .  .  57"9 

La  2.a  mitad,  que  es  el  i 43°.  .  .  28'95— 43°.  . .  28'.  .  .  57". 

254  Corolario.  Los  Astros  que  se  hallan  en  el  mismo 
máximo  de  ascensión,  tendrán  la  misma  ascensión  recta. 

255  Corolarios.  Las  ascensiones  rectas  de  los  Astros 
que  se  hallan  en  dos  máximos  opuestos  de  ascensión  di- 
ferirán 12  horas,  que  son  180°  ;  y  las  ascensiones  de  los 
Astros,  que  se  hallan  en  los  máximos  perpendiculares, 
diferirán  seis  horas  ó  18  horas,  que  son  90°  ó  270°. 

256  Corolario.  Todos  los  Astros  que  se  hallan  en  el 
mismo  paralelo  de  declinación- tendrán  la  misma  decli- 
nación. 

257  Corolario.  La  distancia  de  un  Astro  al  polo  mas 
inmediato  del  Mundo  es  igual  á  un  cuadrante  menos  la 
declinación  ;  y  su  distancia  al  polo  mas  remoto  es  igual 
á  un  cuadrante  mas  la  declinación. 

258  Corolario.  De  lo  dicho  (art.  158  y  159)  resulta  que  cuando 
el  Sol  se  vea  en  los  primeros  puntos  de  Aries  y  Libra,  será  cero  su  de- 
clinación ;  y  cuando  se  vea  en  los  primeros  puntos  de  Cáncer  y  Capri- 
cornio, sus  declinaciones  serán  las  máximas  {art.  189),  que  son  iguales 
á  la  oblicuidad  de  la  eclíptica  23°.  . .  28',  septentrional  en  el  primer  caso, 
y  meridional  en  el  segundo. 

Resumen. 

259  Se  en  la  figura  13  se  supone  que  el  círculo  ter- 
minador  enqse  es  el  coluro  de  los  solsticios,  n  y  5  los  po- 
los uorte  y  sur  del  Mundo,  y  b  y  p  los  correspondientes 
de  la  eclíptica  5  ñas  considerado  como  línea  recta  será  el 
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ege  del  Mundo,  y  considerado  como  círculo  será  el  co- 
luro de  los  equinoccios.  El  círculo  eaq  será  la  equinoc- 
cial; cah  la  eclíptica:  los  paralelos  de  latitud  Kt,  «a?  de- 
terminarán el  zodiaco ;  a,  considerado  como  elevado 
sobre  la  figura,  será  el  primer  punto  de  Aries ;  y  el  pun- 
to opuesto,  que  se  imagina  en  la  parte  posterior  del  pa- 
pel, será  el  primer  punto  de  Libra.  Los  puntos  h  y  c  se- 
rán los  primeros  de  Cáncer  y  Capricornio  ;  mh  será  el 
trópico  de  Cáncer ;  c%  el  trópico  de  Capricornio  ;  bd  el 
círculo  polar  ártico,  yfp  el  antartico. 

260  El  espacio  comprendido  entre  los  trópicos  cg, 
mh  es  la  zona  tórrida ;  el  comprendido  entre  mh  y  bd 
la  zona  templada  septentrional ;  el  comprendido  entre 
cg  y  fP  ^a  Z0lia  templada  meridional.  El  casquete  bnd 
es  la  zona  fria  septentrional ;  y  eifsp  la  meridional. 

26í  La  línea  bap,  considerada  como  semicírculo,  es 
el  primer  máximo  de  longitud  ;  y  la  ñas,  considerada 
también  como  semicírculo,  es  el  primer  máximo  de  as- 
censión. 

262  Los  semicírculos  bhp,  bcp  serán  los  dos  máxi- 
mos de  longitud  perpendicular  al  primero  :  esto  es,  los 
correspondientes  á  90°  y  á  270°  de  longitud.  Y  los  semi- 
círculos nqs,  nes  serán  los  dos  máximos  de  ascensión  per- 
pendiculares al  primero  :  esto  es,  los  correspondientes  á 
90°  ó  6  horas,  y  á  270°  ó  18  horas  de  ascensión  recta. 

263  La  figura  14  representa  la  esfera  celeste  vista  por  el  otro  lado, 
de  suerte  que  el  punto  /,  elevado  sobre  el  papel,  es  el  primer  punto  de 
Libra.  La  línea  blp,  considerada  comosiroicírculo,  es  el  máximo  de  180Q 
de  longitud  :  esto  es,  el  máximo  de  longitud  opuesío  al  primero.  La  li- 
nea nls,  considerada  como  semicírculo,  es  el  máximo  de  ascensión  opues- 
to al  primero:  esto  es,  el  máximo  de  180°.  ó  12  horas  de  ascensión. 
Los  demás  puntos  se  han  designado  con  las  mismas  letras  que  sus  corres- 
pondientes déla  figura  13. 

264  La  figura  13  sirve  para  representar  los  Astros  cuyas  longitud  ó 
ascensión  están  comprendidas  entre  0o  y  90°,  ó  entre  270°  y  360°  ;  y  la 
14  para  los  Astros  cuyas  longitud  ó  ascensión  están  comprendidas  entre 
90Q  y  270«. 

265  Cuando  el  Sol  se  halle  en  o  (fig.  13),  ao  será  su  longitud, 
ar  su  ascensión,  y  ro  su  declinación.  Cuando  se  halle  en  w,  su  longitud 
será  270°  mas  cu;  ua  será  igual  á  360°  menos  la  longitud.     La  aseen- 
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sion  recta  será  270°  mas  ei,  ia  será  igual  á  360°  menos  la  ascensión  en 
ecuador;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  ¿a  será  igual  á  24  horas  menos  la  as- 
censión recta  en  tiempo. 

266  En  la  fignra  14,  si  el  Sol  está  en  o,  su  longitud  será  902 
mas  ho,  y  ol  será  el  suplemento  de  la  longitud.  La  ascensión  recta  se- 
rá 90°  mas  qr,  y  rl  serk  su  suplemento  á  180°,  ó  á  12  horas.  Si  el  Sol 
est'  en  w,  su  longitud  será  180Q  mas  lu,  y  su  ascensión  será  180°,  ó  12 
horas  mas  li. 

267  Los  triángulos  esféricos  (fig.  13  y  14)  aor,  aui,  lor,  lui  son 
rec»áneulos,  y  tienen  el  '.  ngulo  en  a  ó  /igual  á  la  oblicuidad  de  la  eclíp- 
tica 23°. .  .  28'.  Por  medio  de  dichos  triángulos  se  puede  resolver  el  si- 
guiente problema.  Conocida  una  de  estas  tres  cosas,  la  longitud,  la  ascen- 
sión,    la  deleitación  del  Sol,  hallar  las  otras  dos. 

'¿OS  En  la  figura  15  se  supone  que  el  circulo  terminador  enqse  es  ei 
coluro  de  los  solsticios,  eaq  la  equinoccial,  cali  la  eclíptica,  n  y  s  los  po- 
los norte  y  sur  del  Mundo  ;  b  y  p  sus  correspondientes  de  la  eclíptica,  y  a 
(elevado  sobre  el  papel)  serl  el  primer  punto  de  Aries. 

269  Si  se  supone  un  Astro  en  o,  bop  se:á  su  m.  ximo  de  longitud,  zot 
su  paralelo  de  latitud,  au  su  longitud,  y  uo  su  latitud  austral.  El  semi- 
círculo nos  serl  su  máximo  de  ascensión,  iom  su  paralelo  de  declinación, 
«r  su  ascensión  recta,  y  ro  su  declinación  septentrional. 

270  En  el  triángulo  esférico  obn,  el  lado  bn  es  igual  á  la  oblicuidad 
de  la  eclíptica  (art.  162),  que  es  de  23Q.  .  .  28'.  El  lado  ob  es  la  dis- 
tancia del  Astro  al  polo  de  la  eclíptica,  que  depende  de  su  latitud 
(art.  215).  El  ángulo  obn  (medido  por  el  arco  uh)  depende  de  la  longi- 
tud (art.  206)'  El  lado  on  depende  de  declinación  [art.  257).  El 
ángulo  onb  (medido  por  el  arco  er)  depende  de  la  ascensión  (art.  249) 
y  el  ángulo  o  (formado  por  los  máximos  de  longitud  y  ascensión  del  Astro) 
es  lo  que  los  Astrónomos  llaman  el  ángulo  de  posición.  Por  medio  de 
dicho  tri'.ngulo  se  puede  resolver  el  siguiente  problema  general. 

271  Conociendo  dos  de  estas  cuatro  cosas,  la  longitud,  latitud,  ascen- 
sión y  declinación  de  un  Astro,  hallar  las  otras  dos. 

272  Si  el  astro  está  en  x  (Jig.  15),  sn  longitud  será  270°  mas  c¿; 
su  latitud  boreal  ix ;  su  ascensión  recta  270°,  ó  1 8  horas  mas  ex  ;  su  de- 
clinación boreal  kx  ;  y  el  triangulo  que  sirve  para  resolver  el  problema 
(art.  271)  será  xbn. 

2?3  Esto  y  lo  dicho  (art.  264.)  basta  para  acomodar  la  figura  á  todos 
los  casos  posibles. 

274  Fíii  los  almenaques  náuticos  se  ponen  las  longi- 
tudes, ascensiones  y  declinaciones  del  bol  para  todos 
los  medios  días  aparentes  del  meridiano  para  que  está 
construido  el  almanaque  ;  y  se  hallan  las  correspondientes 
á  cualquiera  hora  de  dicho  meridiano,  por  el  método 
explicado  en  la  Aritmética  (Jirit.  333  á  345). 
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275  En  los  mismos  almanaques  se  suelen  expresar  la  latitudes,  longi- 
tudes y  declinaciones  de  Venus,  Marte,  Júpiter  y  Saturno  para  cada 
seis  dias  ;  pero  como  las  diferencias  de  delinacion  de  los  Planetas  en  di- 
chos intervalos  suelen  ser  muy  desiguales,  no  se  puede  hallar  con  exactitud 
las  correspondientes  á  cualquiera  dia  y  hora  por  una  simple  proporción 
(Arit.  330). 

276  Lo  mismo  se  verifica  con  los  términos  correspondientes  de  la 
Luna,  aunque  los  almanaques  los  traen  para  cada  medio  dia  y  media  noche. 

277  En  cuanto  á  las  Estrellas  fijas  hay  tablas  que 
expresan  sus  ascensiones  y  declinaciones  medias,  corres- 
pondientes al  primer  dia  un  año,  y  las  variaciones 
correspondientes  á  un  ano,  ó  doce  meses  (que  son  pe- 
queñas;) y  basta  esto  para  hallarlas  ascensiones  y  decli- 
naciones de  dichos  Astros  para  cualquier  mes  del  año. 

278  Las  declinaciones  medias  de  las  Estrellas  fijas 
pueden  diferir  cerca  de  medio  minuto  de  las  verdaderas, 
por  la  aberración  y  nutación  (art.  163  y  239.) 

CAPITULO    V. 

I)e  la  Tierra. 

279  Por  un  efecto  del  movimiento  giratorio  com- 
binado con  la  gravedad  (árt.  134  núm.  SS)  la  Tierra  es 
una  elipsoide  achatada;  y  las  líneas  verticales  (Geom.  643) 
no  se  dirigen  k  su  centro. 

280  El  radio  del  ecuador  excede  al  ege  en  ^J^;  y 
atendiendo  á  la  pequenez  de  dicha  diferencia,  en  la 
práctica  ordinaria  de  la  Navegación  se  puede  suponer 
que  la  Tierra  es  esférica ;  y  que  las  líneas  verticales,  cor- 
respondientes á  todos  los  puntos  de  su  superficie,  se  di- 
rigen hacia  su  centro. 

281  Para  comparar  entre  sí  las  posiciones  de  los  lu- 
gares de  la  Tierra,  se  imagina  que  por  cada  lugar  y  por 
los  polos  pasan  unos  semicírculos  máximos,  llamados 
meridianos. 

282  Como  la   Tierra  gira,   todos  los  puntos  de  su 
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ecuador  van  atravesando  sucesivamente  al  plano  de  la 
eclíptica ;  y  esta  es  la  razón  por  qué  en  la  esfera  terrestre 
no  hay  puntos  de  Aries  y  Libra  &c. 

283  De  esto  resulta,  que  la  posición  del  primer  me- 
ridiano es  arbitraria.  Los  antiguos  suponían  que  el  pri- 
mer meridiano  pasaba  por  las  Islas  Cananas ;  y  entre  los 
modernos  hay  algunos  que  conformándose  con  este  uso, 
toman  por  primer  meridiano  el  que  pasa  por  la  extremi- 
dad occidental  de  la  Isla  del  Hierro  ;  y  otros  establecen 
por  primer  meridiano  el  que  pasa  por  el  elevado  pico 
de  Teide  en  la  Isla  de  Tenerife.  Pero  en  el  dia  la  prácti- 
ca mas  general  es  tomar  por  primer  meridiano  ei  que 
pasa  por  algún  célebre  observatorio,  como  el  de  Paris, 
Greenwich  &c.,  y  en  las  excelentes  cartas  españolas,  pu- 
blicadas últimamente  en  la  Dirección  de  trabajos  hidro- 
gráficos, se  toma  por  primer  meridiano  el  que  pasa  por 
el  Real  Observatorio  que  hubo  en  Cádiz. 

284  Longitud  terrestre  ó  longitud  de  un  punto  de  la 
Tierra  es  el  arco  de  equinoccial  contado  desde  el  primer 
meridiano  hacia  oriente,  hasta -el  meridiano  del  punto 
de  que  se  trata. 

285  Los  modernos  suelen  contar  las  longitudes  des- 
de el  primer  meridiano  hacia  uno  y  otro  lado  hasta  180Q  ; 
pero  en  tal  caso,  se  le  debe  dar  á  la  longitud  la  denomi- 
nación de  occidental,  siempre  que  se  haya  contado  desde 
el  primer  meridiano  hacia  occidente.  Cuando  no  se  ad- 
vierte otra  cosa,  se  entiende  que  la  longitud  de  que  se 
trata  es  oriental. 

286  También  se  imagina  que  por  los  lusrares  de  la 
Tierra  pasan  unos  círculos  paralelos  al  ecuador,  y  los 
designaremos  con  el  nombre  de  paralelos  de  latitud  ter- 
restre, ó  con  la  simple  denominación  de  'paralelos,  según 
la  costumbre  general  de  los  navegantes. 

287  Latitud  terrestre,  en  rigor,  es  el  ángulo  que  la 
vertical  de  un  lugar  forma  con  el  plano  de  la  equinoc- 
cial. Suponiendo  la  Tierra  esférica,  se  podrá  decir  que 
la  latitud  terrestre  es  la  distancia  de  un  lugar  al  ecuador ; 
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y  se  deberá  contar  en  la  circunferencia  de  un  meridiano 
circular. 

288  La  latitud  se  domina  septrentrional  ó  meridio- 
nal, según  el  hemisferio  en  que  se  halla  el  lugar  de  que 
se  trata ;  y  mas  comunmente  se  usa  de  las  denominacio- 
nes latitud  norte  y  latitud  sur, 

289  La  longitud  y  latitud  de  un  lugar  determinan 
su  posición ;  puesto  que  la  longitud  manifiesta  el  semi- 
círculo, y  la  latitud  el  punto  de  dicho  semicírculo  en 
que  se  halla  el  lugar. 

290  El  ángulo  que  el  meridiano  de  un  lugar  forma  con  el  primer  me- 
ridiano, es  igual  á  la  longitud  del  lugar,  ó  á  su  complemento  á  360o. 

£91  Para  contar  las  longitudes  se  suele  imaginar  divi- 
dido el  ecuador  en  24  horas,  como  se  dijo  tratando  de 
la  ascensión  recta  de  los  Astros  (art.  250)  ;  y  las  reglas 
para  reducir  la  longitud  terrestre  expresada  en  ecuador 
á  la  expresada  en  tiempo,  y  esta  á  aquella,  son  las  mis- 
mas que  se  dieron  para  egecutar  semejantes  reducciones 
con  la  ascensión  {art.  252  y  253). 

£92  Corolario.  Los  lugares  que  se  hallan  en  un  mis- 
mo meridiano  tienen  la  misma  longitud. 

293  Corolario.  Los  lugares  que  se  hallan  en  un  mis- 
mo paralelo  tienen  la  misma  latitud. 

294  Corolario.  La  distancia  de  un  lugar  al  polo  mas 
inmediato  es  igual  a  un  cuadrante  menos  la  latitud  ;  y  su 
distancia  al  polo  mas  remoto  es  igual  á  un  cuadrante 
mas  la  latitud. 

295  Por  diferencia  de  longitud  se  suele  entender  el 
arco  menor  de  equinoccial  comprendido  entre  los  meri- 
dianos de  los  dos  lugares ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  ángu- 
lo que  forman  en  los  polos  dichos  meridianos. 

Hay  casos  en  que  se  toma  como  diferencia  de  longitud 
el  arco  mayor  de  equinoccial  comprendido  entre  los 
meridianos  de  los  dos  lugares  :  esto  es,  el  complemento  á 
360°  ó  á  24  horas  de  la  diferencia  de  longitud  contada 
según  el  método  mas  general. 

296  Para  no  equivocarse  en  la  resolución  de   los 


56  Tratado 

problemas  que  se  pueden  proponer  sobre  longitudes, 
conviene  guiarse  por  una  figura  ;  y  no  recurrir  á  reglas 
que  se  olvidan  ó  se  equivocan  unas  con  otras  con  faci- 
lidad. 

Para  esto  el  círculo  terminador  (fig.  16  J  O  ME  1)0 
representará  la  equinoccial,  y  las  rectas  tiradas  del  cen- 
tro á  la  circunferencia  representarán  los  cu  tirantes  de 
los  meridianos.  El  primer  meridiano  se  puede  designar 
con  una  M  sobre  el  ecuador,  y  una  n  ó  s  en  el  centro, 
según  se  quiera  que  sea  el  polo  del  norte  ó  el  del  sur  el 
que  se  considera  elevado  sobre  el  plano  de  proyección. 
Con  esto  quedan  ya  determinadas  las  direcciones  este  y 
oeste  (art.  164)  ;  y  conviene  señalar  con  una  E  y  una  O 
los  dos  puntos  del  ecuador  distantes  90°  de  M  para  no 
equivocarlas. 

297  Los  egemplos  siguientes  manifiestan  el  modo  de  servise  de  la 
figura. 

l.o  La  longitud  de  Pondicheri,  respecto  al  meridiano  de  Paris,  es 
77o-  .  .  .  31'.  .  .  .  30".  La  de  Manila,  respecto  al  mismo  meridiano,  es 
118° 54' 08";  y  la  de  Lima  es  280° 50' 30".  Es  evi- 
dente que  representando  nM  el  meridiano  de  Paris,  se  deberá  tomar  el 
arco  Mq  de  77°.  .  .  .  31'.  .  .  .  30"  hacia  oriente,  y  nq  será  el  meridiano 
de  Pondicheri.  Tomando  ME^=118° 54' 08",  seráw*  el  me- 
ridiano de  Manila  y  tomando  MEDOK  de  280° 50' 30",  se- 
rá wk  el  meridiano  de  Lima.  Será  pues  qx  =  MEx  —  Mq  ==  41°. .  .  . 
22'.  .  .  .  38"  la  diferencia  dé  longitud  entre  Pondicheri  y  Manila. 

2.°  qEDOK=MqEDOK— .%=203° 19'  será  el  arco  mayor  de 

equinoccial  comprendido  entre  los  meridianos  de  Pondicheri  y  Lima  ;  y 
su  complemento  á  360° =KMq=156° .  .  .  .  41'  será  la  diferencia  de  lon- 
gitud entre  dichos  lugares. 

3.c  Si  se  dice  que  la  longitud  de  Pondicheri  es  77o-  .  .  .  31'.  .  .  .  30" 
oriental,  y  de  Lima  79°.  .  .  •  09'. .  .  •  30"  occidental,  tomando  el  arco 
MbK  de  79°.  .  .  .  09'.  .  .  .  30"  h'icia  occidente,  sera  wk  el  meridiano  de 
Lima  como  antes ;  y  K.Mq=MK+Mq=156°.  ...  41'  será  la  deíeriencia 
de  longitud. 

298  También  conviene  adiestrarse  en  reducir  á  un 
primer*  meridiano  (cualquiera  que  sea)  las  longitudes 
contadas  desde  otro,  cuya  diferencia  con  el  primero  sea 
conocida.  Para  esto  es  lo  mejor  recurrir  á  la  figura  que 
se  explicó(arf.  296J. 
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V.  g.  la  longitud  de  Cádiz,  respecto  del  primer  meridiano  de  Paris, 
es  8o. .  .  .  36'.  ...  15"  occidental,  según  el  Conocimiento  de  Tiempos 
de  Paris  de  1791.  La  longitud  de  Cartagena,  respecto  del  primer  meri- 
diano de  Cádiz,  es  5o.  ...  16'  oriental,  según  el  Derrotero  del  Mediter- 
ráneo de  D.  Vicente  Tormo.  Supongamos  que  con  estos  datos  se  pide 
hallar  la  longitud  de  Cartagena,  respecto  al  meridiano  de  Paris. 

Si  nM  (j%.  16)  representa  el  meridiano  de  Paris,  tomando  hacia  el 
oeste  el  arco  Myl—%v.  . . .  36'. . . .  15",  sera  wk  el  meridiano  de  Cá- 
diz ;  y  tomando  desde  k  el  arco  k5=5°.  .  .  .  16  (hacia  el  este,  represen- 
tará nb  el  meridiano  de  Cartagena;  y  Mb=MK — Kb=3°.  .  . .  20'.  . . . 
15"  será  la  longitud  de  Cartagena,  respecto  al  meridiano  de  Paris;  occi- 
dental, porque  el  arco  Mb  se  cuenta  de  M  hacia  occidente.  Su  diferen- 
cia á  360°,  que  356o 39' 45",  será  el  arco  MEDOb  contado 

hacia  oriente :  esto  es,  la  longitud  de  Cartagena  contada  según  el  método 
antiguo. 

299  Al  arco  de  meridiano  comprendido  entre  los 
paralelos  de  dos  lugares  se  da  el  nombre  de  diferencia  de 
latitud. 

300  En  la  figura  17  está  representada  la  Tierra,  con 
sus  meridianos  y  paralelos.  Los  punios  n  y  s  son  los  po- 
los norte  y  sur,  y  euq  es  la  equinoccial. 

301  La  inspección  de  dicha  figura  manifiesta,  que 
cuando  las  latitudes  de  dos  lugares  son  de  distinta  espe- 
cie, la  diferencia  de  latitud  es  igual  a  la  suma  de  las  dos 
latitudes ;  y  cuando  son  las  dos  latitudes  de  una  misma 
especie,  la  diferencia  de  latitud  es  igual  á  la  diferencia 
entre  las  latitudes  de  Jos  dos  lugares. 

302  Los  habitantes  de  dos  puntos  diametral  mente 
opuestos  de  la  Tierra  se  llaman  antípodas. 

Las  latitudes  de  ios  antípodas  son  iguales,  pero  de  especies  opuestas  ; 
y  su  diferencia  de  longitud  es  de  180°  ó  12  horas. 

Los  habitantes  de  los  puntos  c  y  h  (jig  17)  son  antípodas. 

303  De  la  figura  elíptica  de  los  meridianos  terres- 
tres resulta,  que  las  extensiones  absolutas  de  los  grados 
de  latitud,  medidos  sobre  la  superficie  de  la  Tierra,  van 
aumentando  desde  la  equinoccial  hasta  el  polo;  pero  en  la 
práctica  ordinaria  de  la  navegación  se  supone  que  los  grados 
son  iguales,  y  que  su  extensión  es  de  varas  57000  toe- 
sas  de  Paris,  que  corresponden  á  133000  varias  de  Bur- 
gos. Dicha  extensión  difiere  poco  de  la  extensión  del  gra- 

tom.  m.  8 
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do  medio :  esto  es,  del  grado  correspondiente  á  los  45c 
de  latitud,  y  del  grado  de  ecuador. 

304  El  grado  medio  se  supone  dividido  en  20  leguas 
marinas  ;  y  la  legua  marina  se  subdivide  en  tres  millas, 
que  son  minutos  de  dicho  grado  medio. 

305  De  esto  resulta  que  la  legua  marina  contendrá 
6650  varas,  y  la  milla  constará  de  2217  varas  (¿Irit.  59 

¿62). 

306  El  radio  medio  de  la  Tierra  tendrá  la  extensión  de  1146  leguas 
marinas,  que  son  3438  milUis  {Geom.  308). 

307  Conviene  advertir  que  el  radio  correspondiente  al  arco  de  me- 
ridiano que  atraviesa  á  la  equinoccial  es  menor  que  el  radio  de  la  equi- 
noccial, y  el  radio  del  arco  de  meridiano  inmediato  al  polo  es  mayor  que 
el  radio  de  dicho  círculo  ;  y  por  consiguiente,  mucho  mayor  que  el  semí- 
ege  de  la  Tierra,  En  una  palabra,  los  radios  de  los  arcos  de  meridiano 
van  aumentando  desde  la  equinoccial  al  polo;  pero  los  semieges  de  la 
elipsoide :  esto  es,  las  distancias  del  centro  de  la  Tierra  á  la  superficie 
van  disminuyendo. 

308  Sobre  la  superficie  de  la  Tierra  se  imaginan  unos 
círculos  menores  llamados  trópicos  y  polares,  correspon- 
dientes á  los  de  la  esfera  celeste  designados  con  los  mis- 
mos nombres  :  y  dichos  círculos  dividen  nuestro  globo 
en  cinco  fajas  ó  zonas,  designadas  con  los  mismos  nom- 
bres que  las  de  la  esfera  celeste  á  que  corresponden  (arit. 
196  y  260;  {*), 

En  la  figura  17  están  designados  dichos  círculos  con 
las  mismas  letras  que  sus  correspondientes  de  la  esfera 
celeste  en  las  figuras  13  y  14. 

309  En  términos  náuticos  la  circunferencia  del  ecua- 
dor se  suele  denominar  la  línea,  ó  la  línea  equinoccial. 
Es  evidente  que  dicha  circunferencia  divide  á  la  zona 
tórrida  por  mitad. 

310  La  superficie  terrestre  se  puede  representar  con 
precisión  sobre  un  globo;  y  es  imposible  el  egecutar  otro 
tanto  sobre  un  plano. 

311  Ku  los  mapas  ó  cartas  geográficas  se  representa 

(*)  Algunos  Geógrafos  subdividen  cada  hemisferio  terrestre  en  30  zo- 
nas n  fajas  menores  de  distintas  anchuras,  llamadas  climas;  pero  en  el 
dia  no  se  hace  uso  de  dicha  división  :  y  la  palabra  clima  se  suele  emplear 
como  sinónima  de  temperamento. 
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sobre  un  plano  la  superficie  de  la  Tierra,  tal  cual  apare- 
cería viéndola  desde  un  punto  determinado.  El  mapa 
que  representa  el  todo  de  la  superficie  del  globo  terres- 
tre, dividido  en  dos  hemisferios,  se  llama  Mdpa  mundi. 
En  al: unos  mapas  de  mediana  extensión  se  represeuta  la 
superficie  de  la  Tierra  como  si  fuera  una  porción  de  co- 
no truncado  desenvuelta ;  y  en  los  de  extensión  muy 
corta,  llamados  topográficos,  se  suele  representar  la  su- 
perficie terrestre  como  si  fuera  una  porciou  de  superficie 
cilindrica  desenvuelta  sobre  un  plano. 

312  En  las  cartas  marinas,  que  también  se  llaman 
cartas  hidrográficas,  ó  de  marear,  se.  representa  la  super- 
ficie del  globo  del  modo  mas  conveniente  para  facilitar 
la  solución  de  los  problemas  náuticos,  según  se  explica- 
rá en  el  Tratado  de  Pilotage. 

313.  A  la  parte  mas  elevada  de  la  superficie  del  glo- 
bo, ocupada  por  las  materias  sólidas,  damos  el  nombre 
de  Tierra  para  distinguirla  de  las  partes  mas  bajas  cu- 
biertas por  una  cantidad  considerable  de  agua,  que  lla- 
mamos Mar, 

314  Se  cree  con  fundamento  que  la  mayor  profundidad  de  la  Mar  no 
excede  en  mucho  íi  la  altura  de  los  montes  mas  elevados. 

315  Dicha  altura  apenas  pasa  de  34  cables,  que  viene  á  ser  O'OOl  del 
radio  de  la  equinoccial  terrestre. 

316  A  una  porción  sumamente  grande  de  la  super- 
ficie de  la  Tierra,  cuya  unión  uo  está  interrumpida  por 
la  Mar,  se  suele  dar  el  nombre  de  Tierra  firme,  ó  conti- 
nente. La  tierra  firme  se  divide  en  cuatro  partes  princi- 
pales, que  se  llaman  las  cuatro  partes  del  Mundo.  A  las 
tres  primeras,  que  están  unidas  y  se  conocen  desden  un 
tiempo  inmemorial  se  suele  dar  el  nombre  de  antiguo 
continente;  y  son,  la  Europa,  Asia  y  África.  La  otra, 
descubierta  por  Cristóbal  Colon  á  fines  del  siglo  xv,  se 
llama  América,  Indias  occidentales,  ó  nuevo  continente. 

317  Un  fluido  muy  compresible,  trasparente  y  di- 
latado, que  llamamos  aire,  rodea  nuestro  globo,  y  se 
eleva  á  una  altura  considerable.    En  el  aire  se  mantienen 
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los  vapores  y  otros  cuerpos  de  poquísimo  peso  respecto 
del  espacio  que  ocupan,  del  mismo  modo  que  las  made- 
ras y  otros  cuerpos  ligeros  se  sostienen  en  el  agua.  Al 
conjunto  del  ayre  y  de  los  cuerpos  que  están  suspendidos 
en  él  damos  el  nombre  de  atmosfera. 

318  Como  el  aire  es  compresible  y  pesado,  las  ca- 
pas inmediatas  á  la  superficie  de  la  Tierra  serán  mas 
densas,  y  las  superiores  estarán  mas  dilatadas.  También 
se  dilata  el  aire  con  el  calor,  y  se  condensa  con  el  frió. 

De  los  términos  de  comparación  que  se  imaginan  en  la 
esfera  celeste,  movibles  con  el  observador. 

31 9  Las  posiciones  aparentes  de  uuos  Astros  respec- 
to de  otros,  y  respecto  de  los  planos  de  la  eclíptica  y 
equinoccial,  solo  varían  por  el  movimiento  de  dichos 
Astros,  y  por  el  de  traslación  de  la  Tierra.  El  movi- 
miento giratorio  de  nuestro  globo  no  influye  en  dichas 
posiciones,  que  son  las  mismas  respecto  de  todos  las  ha- 
bitantes. 

320  La  rotación  de  la  Tierra  sobre  su  ege  ocasiona 
unas  variaciones  mucho  mas  prontas  y  notables  en  las 
posiciones  de  todos  los  cuerpos  celestes,  comparados 
con  los  objetos  terrestres  que  rodeau  al  observador.  Un 
Astro  aparece  en  el  lado  de  oriente,  asciende  á  la  ma- 
yor altura,  desciende  con  rapidez,  se  oculta  por  el  lado 
de  occidente,  y  vuelve  á  aparecer  en  el  opuesto  en  el 
corto  intervalo  de  24  horas. 

321  Para  la  determinación  de  dichas  posiciones  y 
movimientos  aparentes  de  los  Astros  es  preciso  estable- 
cer algunos  términos  de  comparación,  fijos  con  respec- 
to al  observador,  y  por  consiguiente  movibles  con  él 
al  rededor  del  centro  de  la  Tierra. 

322  El  principal  de  ellos  es  la  dirección  de  la  grave- 
dad, que  se  denomina  línea  de  aplomo,  ó  línea  vertical 
(art.  134  núm.  3.°  y  Geom  643.) 

323  Se  imagina  que  la  línea  vertical  atraviesa  al  glo- 
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bo  de  la  Tierra,  y  se  termina  en  la  esfera  celeste  por  uno 
y  otro  lado. 

324  La  extremidad  de  la  vertical  que  corresponde 
á  la  cabeza  del  observador  se  llama  zenit ;  y  su  opuesta, 
que  cae  hacia  los  pies,  se  denomina  nadir. 

325  Horizonte  racional  es  un  circulo  máximo  cuyos 
polos  son  el  zenit  y  nadir ;  esto  es,  un  círculo  máximo 
cuyo  ege  es  la  línea  vertical. 

326  Corolario.  El  horizonte  racional  pasa  por  el  cen- 
tro de  la  Tierra,  y  divide  á  las  esferas  terrestre  y  celeste 
en  dos  mitades. 

327  Respecto  del  horizonte  se  denomina  superior  el 
hemisferio  celeste  en  que  se  halla  el  zenit,  y  su  opuesto 
se  denomina  hemisferio  inferior. 

328  Meridiano  celeste  de  un  lugar  es  un  círculo  má- 
ximo que  pasa  por  los  polos  del  Mundo  y  del  hori- 
zonte. 

329  De  las  dos  intersecciones  de  la  circunferencia 
del  meridiano  con  el  horizonte,  la  mas  inmediata  al  po- 
lo del  norte  se  llama  simplemente  norte,  su  opuesta  sur ; 
y  la  recta  tirada  de  una  á  otra  se  denomina  la  linea  norte 
sur. 

330  De  las  dos  intersecciones  de  la  circunferencia 
de  la  equinoccial  con  el  horizonte  la  que  está  al  lado 
del  este  ú  oriente  (art.  164)  respecto  del  zenit  se  llama 
simplemente  este,  6  punto  del  verdadero  levante.  Su  opues- 
ta, que  está  al  lado  del  oeste  ú  occidente  respecto  del 
zenit,  se  llama  oeste,  ó  punto  del  verdadero  poniente  ;  y 
la  recta  tirada  de  una  á  otra  se  denomina  la  linea  este 
oeste. 

331  Los  puntos  norte,  sur,  este  y  oeste  se  llaman  los 
cuatro  puntos  cardinales. 

332  El  meridiano  divide  á  la  esfera  en  dos  hemisfe- 
rios, que  se  denominan  oriental  el  que  está  al  lado  del 
este,  y  occidental  el  que  está  al  lado  del  oeste.  Los  Astros 
se  empieza  á  descubrir  en  el  hemisferio  oriental,  y  de- 
saparecen en  el  occidental. 
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333  Vertical  primario  es  un  círculo  máximq  que 
pasa  por  los  polos  del  horizonte,  y  por  los  puntos  este  y 
oeste. 

334  Corolarios.  El  meridiano  es  perpendicular  al 
ecuador,  horizonte  y  vertical  primario  ;  y  sus  polos  sou 
los  puntos  este  y  oeste  (art.  47,  núm.  2.°  y  3.°). 

335  Corolario.  El  vertical  primario  tiene  sus  polos 
en  los  puntos  norte  y  sur  (art.  47,  núm.  7.°). 

336  Corolarios.  La  línea  norte  sur  es  el  ege  del  verti- 
cal primario;  y  la  este  oeste  es  ege  del  meridiano. 

337  Corolarios.  Las  líneas  norte  sur  y  este  oeste  son 
perpendiculares  (Geom.  396)  ;  y  dividen  al  horizonte  en 
cuatro  cuadrantes. 

338  Se  llama  primer  cuadrante  el  comprendido  en- 
tre el  uorte  y  este.  Segundo  el  comprendido  entre  el  sur 
y  este.  Tercero  el  comprendido  entre  el  sur  y  oeste ;  y 
cuarto  el  comprendido  entre  el  norte  y  oeste. 

339  Si  se  imagina  el  observador  cara  al  horizonte, 
con  la  cabeza  hacia  el  norte,  el  primer  cuadrante  es  el 
de  su  derecha  y  siguen  los  demás  por  su  orden,  hasta  el 
cuarto,  que  cae  a  la  izqierda  del  observador. 

340  Por  el  zenit  y  nadir  del  observador,  y  por  los 
centros  de  los  Astros,  se  imaginan  unos  semicírculos  má- 
ximos llamados  verticales  (*). 

341  También  se  imaginan  unos  círculos  paralelos  al 
horizonte,  que  se  denominan  almicantaraes. 

342  Azimut  de  un  Astro  es  el  arco  de  horizonte, 
menor  que  el  semicírculo,  contado  desde  uno  de  los  puntos 
norte  ó  sur,  hasta  su  vertical. 

343  Para  designar  el  azimut  se  suele  expresar  prime- 
ro el  punto  desde  que  se  cuenta,  después  el  valor  del 
arco  en  grados  y  minutos,  y  últimamente  el  punto  este  ú 
oeste,  que  determina  la  dirección  en  que  se  cuenta. 

344  Es  una  prúctica  adoptada  generalmente  por  los  Marinos  el  es- 
cribir en  abreviatura  los  nombres  de  los  puntos  cardinales,  empleando 
para  esto  las  iniciales  mayúsculas  correspondientes  á.  cada  uno  de  ellos. 

(#)  Hay  mucha  diferencia  entre  la  vertical  y  el  vertical.  La  verticn) 
es  una  recta,  y  el  vertical  es  un  círculo. 
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345  Si  la  figura  18  representa  el  plano  del  horizonte  con  los  cua- 
tro puntos  cardinales  designados  con  sus  iniciales  correspondientes,  azi- 
mut N  70°  E  (que  se  expresa  diciendo  azimut  norte  70°  este),  querrá 
decir  que  el  azimut  es  el  arco  nu  ;  y  por  lo  tanto,  cu  será  el  vertical  del 
Astro,  ó  punto  de  qne  se  trata.  El  azimut  del  mismo  punto,  contado  des- 
de el  sur,  será  seu— 1S0°— nu=H0Q  :  esto  es,  S  110°  E. 

346  Por   lo  regular  se  toma  por  término  de  compa 
ración  el  punto  cardinal  mas  inmediato;  y  en  tal  caso, 
el  azimut  no  puede  pasar  de  90p. 

347  Cuando  el  Astro  de  que  se  trata  se  halla  en  el 
horizonte,  ó  en  sus  inmediaciones,  se  llama  amplitud  al 
arco  de  horizonte  comprendido  eutre  el  punto  cardinal 
E  ú  O  mas  inmediato,  y  el  vertical  del  Astro. 

348  Por  esta  razón,  la  amplitud  no  pasa  de  90°  ;  se 
denomina  ortiva  cuando  el  Astro  se  halla  en  el  hemisfe- 
rio oriental,  y  occidua  cuando  he  halla  en  el  occidental ; 
y  también  se  llama  amplitud  verdadera  cuando  el  Astro 
está  realmente  en  el  horizonte  racional. 

349  Se  expresa  la  amplitud  escribiendo  en  abrevia- 
tura el  punto  cardinal  desde  que  se  cuenta,  después  el 
valor  del  arco,  y  últimamente  el  punto  cardinal  NóS. 
que  indica  la  dirección. 

350  V.  g.  amplitud  E  20°  N  quiere  decir  que  la  amplitud  del  Astro 
es  el  arco  eu  (Jig>  18). 

El  azimut,  contado  desde  el  norte,  será  ?iu=ne — e«=r90° 20c 

r=N 70°  E;  y  contado  desde  el  sur,  será  se  +  eu=  S  110°  E. 

351  Conviene  adiestrarse  en  reducir  las  amplitudes  á  azimutes.  yes- 
tos  i  aquellas ;  y  en  reducir  los  azimutes,  contados  desde  un  punto  car- 
dinal í  los  contados  desde  el  opuesto.  La  inspección  de  una  figura  como 
la  18  manifestará  la  operación  de  Aritmética  á  que  se  debe  reurrir  para 
la  solución  de  todos  los  problemas  de  esta  clase,  según  se  ha  indicado 
{art.  345  y  350). 

352  El  ángulo  que  forma  con  el  horizonte  racional 
la  recta  tirada  del  centro  de  la  Tierra  al  del  Astro  se  lla- 
ma altura  verdadera. 

353  Cuando  el  Astro  se  halla  en  el  hemisferio  infe- 
rior respecto  del  horizonte  su  altura  es  negativa ;  y  se 
denomina  depresión» 
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354  Corolario.  La  altura  verdadera  de  un  Astro  es 
igual  á  su  distancia  al  horizonte  racional,  contada  sobre 
un  arco  tle  círculo  vertical  (art.  59.) 

355  Corolario.  Siempre  que  estén  determinados,  el 
azimut  6  la  amplitud  de  un  Astro,  y  la  altura  verdade- 
ra, estará  determinada  su  posición;  puesto  que  el  azi- 
mut 6  amplitud  determinan  el  vertical,  y  la  altura  de- 
termina el  punto  de  dicho  vertical  en  que  se  halla  el 
Astro. 

356  Corolarios.  Todos  los  Astros  que  se  hallan  en 
el  mismo  vertical  tienen  el  mismo  azimut  y  la  misma 
amplitud ;  y  todos  los  que  se  hallan  en  el  mismo  almi- 
cantarat  tienen  la  misma  altura. 

357  Corolario.  El  azimut  es  igual  al  ángulo  que  for- 
ma el  vertical  del  Astro  con  el  meridiano;  y  la  ampli- 
tud es  igual  al  ángulo  que  forma  el  vertical  del  Astro 
con  el  primario. 

358  Corolarios.  Los  Astros  que  se  hallan  en  el  meri- 
diano tienen  0o  de  azimut  y  90°  de  amplitud ;  y  los  que 
se  hallan  en  el  vertical  primario  tienen  0o  de  amplitud 
y  90°  de  azimut. 

359  Corolario.  La  distancia  de  un  pnnto  al  zenit  es 
igual  á  90°  menos  la  altura,  ó  á  90Q  mas  la  depresión. 

360  Corolario.  La  distancia  del  Astro  al  zenit  (ó  com- 
plemento de  altura)  será  el  ángulo  que  la  recta  tirada  del 
centro  de  la  Tierra  al  del  Astro  forma  con  la  vertical 
del  observador  fGeom.  395  núm.  2  o) 

361  Los  Marinos  suelen  llamar  observación  á  la  dis- 
tancia del  Astro  al  zenit  cuando  dicho  Astro  se  ha- 
lla en  el  meridiano;  y  le  aplican  las  denominaciones  de 
norte  ó  sur,  según  el  lado  hacia  que  se  halla  respecto  del 
zenit. 

362  En  el  método  indicado  de  determinar  las  posi- 
ciones de  los  Astros  respecto  de  un  observador  (art.  342 
á  356.)  los  términos  de  comparación  son  los  planos  del 
horizonte,  meridiano  y  vertical  primario ;  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  el  zenit  y  los  dos  últimos  círculos. 


de  Cosmografía.  65 

368  También  se  suelen  tomar  por  términos  de  com- 
paración la  equinoccial  y  el  meridiano ;  ó  lo  que  es  lo 
mismo,  el  meridiano  y  el  polo  del  Mundo,  correspon- 
diente al  hemisferio  en  que.  se  halla  el  observador. 

364  Para  esto  se  imagina  que  por  los  polos  del  Mun- 
do y  por  los  centros  de  los  Astros  pasan  unos  semicírcu- 
los máximos,  que  giran  con  el  observador,  y  se  deno- 
minan horarios  para  distinguirlos  de  los  máximos  de  as- 
censión, que  se  suponen  fijos. 

365  Corolario.  Por  el  movimiento  giratorio  de  la 
Tierra  el  máximo  de  ascensión  de  un  Astro  se  irá  con- 
fundiendo sucesivamente  con  todos  los  horarios  del  ob- 
servador. 

866  También  se  imagina  que  el  ecuador  y  paralelos 
de  declinación  giran  con  el  observador  sobre  el  ege  de 
la  Tierra ;  y  dichos  círculos  se  suelen  considerar  dividi- 
dos en  24  horas,  como  se  dijo  tratando  de  la  ascensión 
recta  (art.  250). 

367  Horario  de  un  Astro  es  el  arco  de  equinoccial 
contado  desde  el  meridiano  del  observador  hacia  occi- 
dente, hasta  el  semicírculo  horario  que  pasa  por  su  cen- 
tro ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  hasta  su  máximo  de  ascen- 
sión {art.  365). 

868  También  se  suelen  contar  los  horarios  desde  el 
meridiano  del  observador  hacia  uno  y  otro  lado  (has- 
ta 12  horas) ;  y  en  tal  caso,  el  horario  se  denomina  orien- 
tal ú  occidental,  según  el  lado  en  que  se  halla  el  Astro 
respecto  del  meridiano. 

369  Determinado  el  horario  de  un  Astro,  y  la  decli- 
nación, está  determinada  su  posición  respecto  del  obser- 
vador ;  puesto  que  el  horario  determina  el  semicírculo, 
y  la  declinación  el  punto  de  dicho  semicírculo  en  que  se 
halla  el  Astro. 

370  Para  no  equivocarse  en  la  solución  de  los  pro- 
blemas relativos  á  los  horarios,  conviene  imaginar  dos 
equinocciales  confundidas  en  un  mismo  plano :  la  pri- 
mera sin  rotación,  dividida  en  grados  ú  horas  desde  el 

tom.  ni.  9 
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primer  punto  de  Aries  hacia  oriente,  para  contar  sobre 
ella  las  ascensiones  rectas  (art-  244  a  25 ;) ;  y  la  segun- 
da movible  sobre  su  ege,  y  dividida  en  grados  ú  horas 
desde  el  meridiano  del  observador  hacia  occidente,  ó 
desde  dicho  punto  hacia  uno  y  otro  lado. 

37 1  Corolarios.  Los  Astros  que  tienen  la  mi^ma  as- 
censión recta,  tendrán  el  mismo  horario  ;  y  los  qne  ten- 
gan el  mismo  horario,  tendrán  la  misma  ascensión  recta 
(art.  365). 

372  Corolarios.  Las  diferencias  de  ascensión  recta 
de  los  Astros  son  iguales  á  las  diferencias  de  horarios,  y 
estas  á  aquellas. 

Hesúmen. 

373  Para  facilitar  la  inteligencia  de  todo  lo  dicho 
(art.  324  á  £10)  .-upó* ígase  que  la  figura  19  representa 
la  proyección  del  hemisferio  occidental  de  la  esfera  ce- 
leste (que  se  debe  suponer  elevado  sobre  el  plano  del 
papel)  :  %  el  zenit  del  observador ;  n  el  polo  norte  del 
Mundo  :  y  a  un  Astro:  y  serán  :  p  el  nadir;  hco  el  hori- 
zonte: el  círculo  tertninador  hzoph  el  meridiano;  s  el 
polo  sur  del  Mundo  :  ecq  la  equinoccial ;  zcp  el  vertical 
primario:  peyólos  puntos  cardinales  norte,  oeste,  y 
sur ;  ez  *erá  la  latitud  del  observador,  norte ;  y  la  distan- 
cia del  zenit  al  polo  del  Mundo  zn  será  su  complemento 
(art.  70  núm.  2(]  ). 

374  La  distancia  nh  del  polo  al  horizonte  se  llama 
altura  de  polo  ;  y  es  igual  á  la  latitud  ez  (art.  70  núm. 

5-J- 

375  Rl  arco  Ai,  ó  el  ángulo  agudo  hzt<  será  el  azi- 
mut del  Astro  &,  contado  del  norte  al  oeste  :  el  arco  oct, 
ó  el  ángulo  obtuso  o%t*  será  el  azimut  contado  «iel  sur  al 
oeste  :  ta  será  la  altura  verdadera  del  Astro  a;  y  el  com- 
ple  *»ento  az  será  su  distancia  al  zenit. 

376  VA  arco  eu*  6  el  ángulo  enu,  será  el  horario 
occidental ;  ua  será  la  declinación  del  Astro,  i  orte;  esto 
es,  de  la  misma  especie  que  la  latitud  del  observador ; 
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y  el  complemento  an  será  la  distancia  del  Astro  al  polo 
del  hemisferio  en  que  se  halla  el  observador. 

377  En  la  práctica  de  la  Navegación  se  hace  mucho 
uso  del  triángulo  esférico  anz,  cuyos  vértices  son,  el 
Astro,  el  polo  del  Mundo  correspondiente  al  hemisferio 
del  observador  (que  llama  el  polo  elevado)  y  el  zenit. 

378  Si  el  Astro  está  en  b  (jig.  19 .)  esto  es,  si  su 
declinación  es  de  especie  contraria  á  la  latitud  del  obser- 
vador, su  distancia  al  polo  elevado  será  nb^nn-hub, 
igual  á  90°  mas  la  declinación,  y  el  triángulo  esférico  se- 
rá bnz. 

379  Si  el  Astro  está  en  l  (jig.  19  :)  esto  es,  si  está 
depreso,  su  distancia  al  zenit  será  zl~zt-±tly  igual  á 
un  cuadrante  mas  la  depresión,  ó  altura  negativa  del  As- 
tro; y  el  triángulo  esférico  será  Inz. 

380  Corolario.  El  horario  ncs  (jig.  19)  que  pasa  por 
el  punto  del  verdadero  poniente,  es  el  horario  occiden- 
tal de  90°  ó  seis  horas ;  y  su  opuesto,  que  pasa  por  el 
punto  del  verdadero  levante,  es  el  horario  oriental  de 
90°  ó  seis  horas  ;  puesto  que  dicho  horario  pasa  por  los 
puntos  cardinales,  que  son  polos  del  meridiano  hzoph 
(art.  334*,)  y  por  lo  tanto  será  perpendicular  al  meri- 
diano (art.  47  núm  2.°)  y  formará  con  él  el  ángulo 
%nc  recto. 

SH 1  Corolario.  El  meridiano  hzoph  (jig.  19)  y  el  ho- 
rizonte hco,  dividen  á  la  equinoccial  ecq  en  cuatro  cua- 
drantes, ó  arcos  de  seis  horas,  ec,  cq,  y  sus  opuestos. 

382  Cuando  un  Astro  se  halla  en  el  horizonte  ra- 
cional, se  llama  diferencia  ascensional  al  arco  de  ecuador 
comprendido  entre  el  punto  cardinal  este  ú  oeste  y  el 
horario  del  Astro. 

383  Si  la  figura  20  representa  el  hemisferio  occiden- 
tal, en  los  mismos  términos  (¿ue  la  figura  19,  y  a  y  ¿son 
dos  Astros ;  la  diferencia  ascensional  de  a  será  cm,  y  la 
de  b  será  cu.  La  amplitud  de  a  será  ca,  del  oeste  al  nor- 
te ;  y  la  del  Astro  b  será  cb,  del  oeste  al  sur.  El  arco  ma 
será  la  declinación  de  a  norte :  esto  es,  de  la  misma  especie 
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que  la  latitud  ;  y  el  arco  ub  será  la  declinación  de  b,  sur : 
esto  es,  de  especie  opuesta  á  la  latitud  del  observador. 

384  El  ángulo  esférico  eco  tiene  por  medida  el  arco 
eo  fart.  50,)  que  es  complemento  de  la  latitud  ez  ;  y  por 
lo  tanto,  los  ángulos  eco,  hcq  son  iguales  al  complemen- 
to de  la  latitud  del  observador.  Los  ángulos  en  m  y  a 
son  rectos  (art.  47,  núm.  2.°.) 

385  En  la  práctica  de  la  Navegación  se  hace  uso  de 
los  triángulos  esféricos  rectángulos  (fig.  20)  ame,  buc. 

386  Corolario.  La  diferencia  ascensional  de  un  Astro 
es  igual  á  la  diferencia  de  su  horario  á  90°  ó  seis  horas  : 
por  exceso  cuando  la  declinación  es  de  la  misma  especie 
que  la  latitud  del  observador,  y  por  defecto  cuando  es 
de  especie  opuesta. 

En  efecto,  ec  fjig.  20 J  vale  90üó  seis  horas  {art.  380;) 
y  por  lo  tanto,  el  horario  eu  será  igual  á  seis  horas  me- 
nos la  diferencia  ascensional  uc ;  y  el  horario  ern  será 
igual  á  seis  horas  mas  la  diferencia  ascensional  cm. 

387  Corolario.  La  diferencia  ascensional,  sumada  ó 
restada  de  seis  horas,  según  que  la  declinación  sea  de  la 
misma  ó  contraria  especie  respecto  de  la  latitud,  dará  el 
horario  del  Astro  al  tiempo  de  hallarse  en  el  horizonte 
racional. 

CAPITULO    VI 

De  los  fenómenos  que  resultan  del  movimiento  giratorio 

de  la  tierra. 

388  Para  facilitar  la  inteligencia  de  los  fenómenos 
que  resultan  del  movimiento  diurno  de  la  Tierra,  con- 
viene definir  algunos  términos,  y  establecer  algunos 
principios,  de  que  se  hará  uso  en  las  explicaciones. 

389  He  llamará  circulo  racional  de  iluminación,  ó  má- 
ximo de  iluminación  de  un  Astro,  á  un  círculo  máximo 
de  la  Tierra  cuyo  ege  es  la  recta  que  va  del  centro  de  la 
Tierra  al  del  Astro. 

390  Si  la  figura  21    representa  las  secciones  de  la 
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Tierra  bafob,  y  de  un  Astro  A  por  un  plano  que    pasa 
por  sus  centros  :  bf  será  el  máximo  de  iluminación. 

Se  supondrá  que  bofes  el  hemisferio  iluminado  por 
el  Astro;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  hemisferio  desde  el 
cual  se  podrá  descubrir  el  Astro  «#;  y  se  supondrá  que 
bofes  el  hemisferio  obscuro,  ó  por  mejor  decir,  el  hemis- 
ferio desde  el  cual  no  se  puede  descubrir  el  Astro  Jl. 

391  Por  varias  causas,  que  se  explicarán  mas  adelan- 
te, puede  suceder  que  la  porción  de  superficie  terrestre 
desde  la  cual  se  descubre  un  Astro,  sea  algo  menor  ó  al- 
go mayor  que  un  hemisferio.  Suponiendo  al  observador 
rodeado  de  mar  por  todos  lados,  y  colocado  en  las  in- 
mediaciones de  la  superficie  del  agua,  dichas  diferencias 
no  pueden  llegar  á  un  grado :  esto  es,  que  el  círculo  efec- 
tivo de  iluminación  será,  cuando  mas,  un  paralelo  al 
máximo  de  iluminación  colocado  un  grado  mas  abajo 
que  dicho  máximo  bf.  Y  se  prescindirá  de  dichas  dife- 
rencias en  la  explicación  general  de  los  fenómenos. 

392  El  punto  a,  en  que  la  recta  tirada  del  centro 
del  Astro  al  de  la  Tierra  encuentra  á  su  superficie,  se  lla- 
mará el  polo  de  iluminación,  y  su  opuesto  o  será  el  polo 
de  la  obscuridad. 

393  Si  uií  observador  se  halla  en  b,  será  Z  su  zenit, 
P  su  nadir,  Bíl  su  horizonte  racional ;  y  se  supondrá 
que  el  observado;-  descubre  los  objetos  celestes  situados 
hacia  la  parte  superior  del  horizonte,  y  que  no  puede 
descubrir  los  colocados  hacia  su  parte  inferior,  por  im- 
pedírselo la  interposición  del  globo  de  la  Tierra. 

394  Se  prescindirá  por  ahora  de  algunas  diferencias 
en  mas  y  en  menos,  que  son  enteramente  iguales  á  las  que 
resultan  entre  el  máximo  de  iluminación  de  un  Astro  y  su 

délo  (arí.  391),  y  provienen  de  las  mismas  causas. 

á9.5  Se  dirá  pues  en  general,  que  el  observador  era 
pieza  á  descubrir  un  Astro,  ó  á  perderlo  de  vista,  cuan- 
do llega   al   máximo   de  iluminación   de  dicho  Astro,  o 
cuando  el  Astro  se  halla  en  el  horizonte  racional  del  ob- 
servador. 
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♦  396  Se  puede  decir  (jig.  21)  qne  el  habitante  b  es 
el  polo  de  su  horizonte  oa  sobre  el  globo  de  la  Tierra, 
y  que  el  centro  del  astro  A  es  el  polo  del  círculo  de  ilu- 
minación en  la  esfera  celeste. 

397  Por  consiguiente,  la  distancia  ba  del  habitante 
al  polo  de  iluminación  será  en  todos  casos  igual  á  la  ciis- 
tancia  ZJL  del  zenit  al  Astro :  esto  es,  igual  al  comple- 
mento de  su  altura  verdadera  (*). 

398  Corolario.  De  esto  y  de  lo  establecido  anterior* 
mente  (art*  396)  resulta,  que  la  distancia  del  habitante 
al  círculo  de  iluminación  es  igual  a  la  distancia  del  As- 
tro al  horizonte  racional :  esto  es,  igual  á  la  altura  ver- 
dadera del  Astro  (art.  70  núm.  5.°J. 

399  De  esto  y  de  la  inspección  de  la  figura  resulta 
que  las  dos  suposiciones  hechas  en  el  artículo  395  son 
equivalentes. 

400  Cuando  un  observador  b  (jig.  21)  camine  ha- 
cia a,  su  horizonte  BH  caerá  mas  abajo  del  centro  del 
Astro  j2  ;  y  por  consiguiente  el  Astro  se  alejará  del  ho- 
rizonte hacia  su  parte  superior; 

Cuando  el  observador  b  (jig.  21)  camine  hacia  o,  su 
horizonte  BH  caerá  mas  arriba  del  centro  del  Astro  Jl  ; 
y  por  consiguiente  el  Astro  se  alejará  del  horizonte  ha- 
cia su  parte  inferior. 

401  En  general,  según  que  el  observador  se  halle  en 
el  hemisferio  iluminado  ó  en  el  obscuro,  se  hallará  el 
Astro  elevado  ó  depreso  respecto  del  horizonte  racional. 

402  He  dice  que  un  Astro  sale  ó  nace  cuando  aparece 
rasante  á  la  superficie  de  la  Tierra :  y  se  dice  que  se  pone 
cuando  desaparece  en  los  mismos  términos. 

403  El  acto  de  nacer  un  Astro  se  denomina  también 
orto,  y  el  de  ponerse  ocaso. 

404  Por  nacer  verdadero  de  un  Astro  se  eutiende  el 
acto  de  pasar  el  observador  del  hemisferio  obscuro  al 
iluminado  por  el  Astro;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  acto 
de  pasar  el  astro  de  la  parte  inferior  del    horizonte  ra- 

(*)  Se  supone  colocada  la  A  en  el  punto  //de  la  esfera  celeste. 
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cional  á  la  superior,  en  virtud  del  movimiento   de  este 
círculo. 

405  Por  ponerse  verdadero  de  un  Astro  se  entiende 
el  acto  de  pasar  el  observador  del  hemisferio  iluminado 
por  el  Astro  á  su  opuesto;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  ac- 
to de  pasar  el  Astro  de  la  parte  superior  á  la  inferior  del 
h  lizonte  racional,  en  virtud  del  movimiento  de  dicho 
circulo. 

406  El  tiempo  que  media  entre  el  orto  y  ocaso  ver- 
daderos del  Sol  su  suele  llamar  dia  artificial ;  y  noche  el 
que  media  entre  el  ocaso  y  orto  de  dicho  Astro. 

4  )7     Por   día   natural  entienden    los  Astrónomos  el 
tiempo  que  media  entre  dos  pasos  sucesivos  del  meridia 
no  superior  por  el  centro  del  Sol;   y  dicho  día  se  divide 
en  2h  horas. 

De  la  diferencia  entre  las  horas  de  varios  lugares. 

408  Establecido  esto,  sea  (fig.  16)  MEBOM  la 
equinoccial,  n  el  polo  del  norte,  y  8  el  Sol,  que  se  su- 
pone inmóvil  en  cualquier  punto  del  plano  SMn  que  pa- 
sa por  el  ege  del  Mundo  n ;  de  suerte  que  el  polo  del 
circulo  de  iluminación  es  p,  ú  otro  cualquier  punto  del 
meridiano  Mn.  El  ege  del  Mundo  es  perpendicular  al 
plano  del  papel  en  n,  y  la  Tierra  gira  en  la  dirección 
MEBOM  (art.  164.)  ' 

409  En  virtud  de  dicho  movimiento  giratorio  los 
habitantes  u.  a  &c.  describirán  los  paralelos  de  sus  res- 
pectivas latitudes  durante  una  revolución  déla  Tierra; 
y  el  habitante  M  describirá  la  equinoccial. 

410  El  movimiento  giratorio  de  la  Tierra  es  unifor- 
me, y  por  lo  tanto  todos  los  lugares,  en  iguales  tiempos 
describirán  arcos  de  igual  número  de  grados  de  sus  res- 
pectivos paralelos. 

411  Esto  supuesto,  al  pasar  el  meridiano  Muan  por 
el  polo  del  círculo  de  iluminación  p,  estará  el  Sol  S  en  su 
plano,  y  será  medio  dia  para  todos  ios  habitantes  M,  U, 
«,  &c.  que  están  en  dicho  meridiano.     Esto  es,  que  serán 
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las  12  del  dia  según  el  uso  civil,  y  las  cero  según  el  mo- 
do de  contar  de  los  Astrónomos. 

Cuando  el  meridiano  de  dichos  habitantes  se  colo- 
que según  ía  wE  (perpendicular  á  nM,)  serán  para  todos 
ellos  las  seis  de  la  tarde. 

Cuando  se  coloque  según  la  nD,  serán  las  12  de  la 
noche. 

Cuando  llegue  á  tomar  la  posición  nO,  serán  las  6  de 
la  mañana  del  dia  siguiente  según  el  uso  civil,  y  las  18 
horas  del  mismo  según  el  uso  astronómico. 

Finalmente,  cuando  el  expresado  meridiano  vuelva 
á  su  primera  posición  nM  respecto  al  Sol,  será  olra  vez 
medio  dia.  Esto  es,  serán  las  12  del  dia  siguiente  según 
el  uso  civil ;  y  según  los  Astrónomos,  serán  las  24  horas 
de  aquel  dia,  ó  á  las  cero  del  siguiente. 

412  Conviene  advertir,  que  según  el  uso  civil,  ó 
por  mejor  decir  según  el  uso  eclesiástico,  el  dia  se  em- 
pieza á  contar  desde  la  media  noche  antecedente  al  me- 
dio día  en  que  empieza  la  cuenta  astronómica.  E*to  es, 
que  á  las  3  de  la  mañana  del. 5.  de  Diciembre,  según  el 
uso  eclesiástico,  corresponden  las  15  del  dia  4  de  Di- 
ciembre del  dia  astronómico.  Pero  á  las  3  de  la  tarde  del 
dia  5,  según  el  uso  eclesiástico,  corresponden  las  3  del 
mismo  dia  5  según  el  uso  astronómico,  que  es  el  que  si- 
guen los  navegantes  para  llevar  la  cuenta  de  lo  que  ca- 
mina la  embarcación. 

413  Con  estos  conocimientos  es  muy  fc.cÜ  el  reducir  la  hora  astro- 
nómica á  hora  civil,  y  esta  a  aquella,  sin  necesidad  de  mas  reglas  que  las 
que  dicta  la  simple  razón  natural. 

414  Cuando  el  meridiano  del  habitante  está  en  c,  se- 
rán para  dicho  habitante  las  cero  horas  mas  Me  :  esto  es, 
la  una  si  el  arco  Me  es  de  un  hora. 

Cuando  esté  en  E  serán  las  cero  horas  mas  ME:  esto 
es,  las  6,  y  asi  sucesivamente;  y  como  dichos  arcos  de 
ecuador  Me,  ME  &c.  son  los  horarios  occidentales  del 
Sol  respecto  de  dicho  habitante,  es  evidente  que 

415  La  hora  astronómica  de  un  lugar  es  igual  al 
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horario  occidental  del  Sol  respecto  de  dicho  lugar. 

416  Si  el  horario  es  oriental  como  Mí)  {fig.  16), 
Ja  hora  astronómica  será  ME!PÚ=MEDOM—MO 
=24  horas  menos  MO  ;  y  la  hora  civil,  contada  desde 
media  noche,  será  I)0=I)OM — MO=]2  horas  menos 
MO. 

Esto  basta  para  resolver  con  facilidad  los  problemas  relativos  á  las  ho- 
ras y  horarios  del  Sol,  recurriendo  á  la  figura  Jó. 

417  No  es  menos  evidente,  que  cuando  sea  medio 
dia  para  los  habitantes  JW,  u,  a  (fig-  16),  serán  ya  las 
seis  de  la  tarde  para  los  habitantes  de  un  meridiano  En  ; 
las  doce  de  la  noche  para  los  habitantes  del  meridiano 
Dn :  y  en  general,  la  diferencia  entre  las  horas  que  en  un 
mismo  instante  se  cuentan  en  dos  lugares  de  la  Tierra, 
será  exactamente  igual  á  su  diferencia  en  longitud. 

418  Los  meridianos  mas  orientales  pasarán  antes  por 
debajo  del  Sol  &  (Jíg.  16J ;  y  por  lo  tanto  contarán  mas 
horas. 

419  Luego,  si  el  observador  cuya  hora  coincidía  con 
la  de  un  meridiano  M,  se  ha  alejado  de  éi  hacia  el  oriente, 
para  reducir  su  hora  á  la  de  dicho  meridiano,  deberá 
restarle  la  diferencia  de  longitud  oriental  respecto  de  dicho 
lugar. 

420  Si  un  observador,  cuya  hora  coincidía  con  la 
de  un  meridiano  iV/,  se  ha  alejado  de  él  hacia  occidente, 
para  reducir  su  hora  á  la  de  dicho  meridiano  deberá  su- 
marle la  diferencia  de  longitud  occidental  respecto  de 
dicho  meridiano. 

43lConviene  advertir,  que  en  algunas  de  las  Islas 
situadas  entre  la  América  y  el  Asia  se  cuentan  los  dias  y 
horas  que  contaban  los  Navegantes  europeos  que  se  di- 
rigieron á  ellas  por  el  lado  de  occidente,  y  eu  otras  se 
cuentan  los  dias  y  horas  que  contaban  los  Navegantes 
Europeos  que  se  dirigieron  á  ellas  por  el  lado  de  orien- 
te. Dichos  dias  y  horas  deben  reducirse  á  dias  y  horas  de 
Europa,  sumándoles  la  diferencia  de  longitud  occidental 
del  observador  en  el  primer  caso,  y  restándoles  la  dife- 
tom.  ni.  10 
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rencia  de  longitud  oriental  del  observador'en  el  segundo 
caso. 

422  Los  que  no  tengan  esto  presente  se  exponen  á  cometer  el  erroi 
de  un  dia  en  la  reducción  de  las  horas  de  un  meridiano  k  otro,  y  de  una 
equivocación  de  esta  naturaleza  pueden  resultar  las  mas  fatales  conse- 
cuencias. 

423  En  los  almanaques  náuticos  y  en  todas  las  ta- 
blas astronómicas  se  expresan  los  términos  que  dependen 
de  los  lugares  de  los  Astros  correspondientes  á  las  horas 
que  se  cuentan  en  un  meridiano  determinado,  que  se  lla- 
ma el  meridiano  de  las  tablas.  Para  averiguarlos  términos 
correspondientes  a  la  hora  h  del  meridiano  del  observa- 
dor es  preciso  reducir  dicha  hora  h  al  meridiano  de  las 
tablas  por  el  método  que  se  acaba  de  explicar. 

424  A  la  hora  r  del  meridiano   de  las  tablas,  corres 
pondiente  á  la  h  del  observador,  la  llamaremos  en  ade- 
lante hora  reducida. 

425  Egemplo  l.o  Supongamos  que  un  Navegante  que  se  ha  trasladado 

de  Europa  á  Manila  por  el  lado  de  oriente,  cuenta  las  3  horas,  20'.  .  .  . 

51"  de  la  tarde  del  dia  3  de  Diciembre,  y  quiere  saber  la  hora  que  es  en 

Cádiz. 

Longitud  oriental  de  Ma- }  *  i0^o         fto/         **« 

•i        °      .       .    o/i-  >•  •  • iz(    . ...  Uo  ....  ID 

mía  respecto  de  Cádiz $ 

En  tiempo  (art.  252) — 8h 28'.  .  . .  33" 00'" 

Hora  contada  desde  la  me-  }         1  _  9ft  -1 

dia  noche  (Arit.  354  y  356).    S  '  

Hora  en  Cúdiz 6" 52'. .  , .  18"  de  la  maña- 
na del  3  según  la  cuenta  civil,  ó  las  18h. . .  .  52'. ...  18"  del  dia  2  se- 
gún la  cuenta  astronómica. 

Egemplo  2.°  Bajo  el  supuesto  de  que  en  Manila  se  sigue  la  cuenta  de 
los  dias  que  llevaron  los  Navegantes  Españoles,  que  se  trasladaron  á  las 
Filipinas  por  el  lado  de  occidente,  se  quiere  saber  la  hora  que  es  en  Cá- 
diz cuando  en  Manila  se  cuentan  las  3  horas  20'. ...  51"  de  la  tarde  del 
dia  2  de  Deciembre. 

Longitud  oriental  de  Ma- )                  . 
nila  respecto  de  Cádiz.         5 b Zb óá 

Resta  de 24 00  ....  00 

Longitud  occidental -¡-  15«.  .  .  .  31'.  . .  .  27" 

Hora  de  Manila 3  ...  .20  ....  51 

Hora  en  C¿diz 18 52 18  del  mismo  dia 

2  de  Diciembre. 
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426  Para  convencerse  bien  de  las  diferencias  que  resultan  en  la  cuen- 
ta del  tiempo,  según  el  lado  hacia  que  se  navega,  supóngase  que  un  Na- 
vegante sale  del  meridiano  de  C';diz  Mn  (fig.  16),  y  adelanta  3.°.  .  .  .  45' 
hacía  oriente  en  las  24  horas  :  esto  es,  supóngase  que  pasa  al  meridiano  en 
situado  15'  de  tiempo  al  oriente  del  meridiano  de  salida.  Al  dia  siguiente 
el  meridiano  en  pasará  por  el  8  un  cuarto  de  hora  antes  que  Mn ;  y 
por  lo  tanto,  cuando  en  el  meridiano  de  salida  sea  otra  vez  medio  dia, 
serán  las  doce  y  cuarto  en  el  meridiano  en  en  que  se  halla  el  Navegante  : 
esto  es,  que  el  Navegante  contará  que  ha  pasado  un  dia  y  15'  cuando  para 
los  habitantes  de  Cádiz  no  ha  pasado  mas  que  un  dia. 

Si  en  las  24  horas  siguientes  adelanta  el  Navegante  otro  tanto  hacia 
oriente,  contará  que  han  pasado  dos  dias  y  30',  cuando  para  los  habitan- 
tes de  Cádiz  solo  han  pasado  dos  dias,  y  asi  sucesivamente  ;  de  suerte  que 
si  dicho  Navegante  contrae  90°  de  longitud  hacia  oriente  en  doscientos 
dias,  contará  que  han  pasado  doscientos  dias  y  seis  horas,  cuando  para 
los  habitantes  de  Cádiz  solo  han  pasado  doscientos  dias. 

427  Si  otro  Navegante  se  dirige  desde  el  meridiano  de  Cádiz  Mn 
(fig-  16)  hacia  occidente,  y  adelanta  3o.  .  .  .  45'  en  las  24  horas,  dicho 
Navegante  se  habrá  trasladado  al  meridiano,  bn,  15'  de  tiempo  mas  occi- 
dental que  el  de  Cádiz.  Cuando  vuelva  á  ser  medio  dia  en  Cádiz,  el 
Navegante  contará  que  son  las  doce  menos  cuarto,  respecto  á  que  todavía 
faltará  un  cuarto  de  hora  para  que  su  meridiano  bn  pase  por  el  Sol  8.  Es- 
to es,  que  el  Navegante  contará  que  han  pasado  solo  24  horas  menos  15' 
de  tiempo,  cuando  para  los  habitantes  de  Cádiz  han  pasado  24  horas 
cabales.  Dicha  diferencia  entre  la  cuenta  del  tiempo  que  se  lleva  en  Cádiz 
y  la  que  lleva  el  Navegante,  irá  aumentando  al  paso  que  vaya  adelantan- 
do hacia  occidente.  Si  el  Navegante  contrae  270°  de  longitud  en  doscien- 
tos dias,  contará  que  han  pasado  doscientos  dias  menos  18  horas,  cuan- 
do los  de  Cádiz  cuenten  doscientos  dias  justos. 

428  Dicho  Navegante  se  hallará  en  el  mismo  meridiano  que  el  que 
contrajo  90°  de  longitud  por  el  lado  de  oriente,  puesto  que  360° — 270° 
=90°. 

429  Luego  si  los  dos  Navegantes,  que  salieron  de  Cádiz  el  mismo 
dia,  después  de  doscientos  dias  de  navegación  concurren  en  un  punto, 
habiendo  navegado  en  direcciones  opuestas,  el  uno  contará  que  lleva  200 
dias  y  6  horas  de  navegación,  cuando  e!  otro  solo  cuenta  200  dias  me- 
nos 18  horas.  Por  consiguiente,  la  cuenta  del  tiempo  de  uno  y  otro  di- 
ferirá 24  horas.  Esta  es  la  diferencia  que  encuentran  eníre  su  cuenta  del 
tiempo  y  la  que  está  en  práctica  en  las  Filipinas,  los  que  se  trasladan  á 
dichas  Islas  desde  cualquier  puerto  de  Europa,  habiendo  navegado  por  el 
lado  de  oriente  :  esto  es,  por  el  Cabo  de  Buena  Esperanza,  que  es  lo  mas 
general. 
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De  la  relación  que  hay  entre  las  alturas  de  los  Astros,  y 
sus  horarios  y  azimutes. 

430  En  la  figura  22  el  círculo  terminado  bc'fcb  es  el 
máximo  fie  iluminación;  a  su  polo,  que  debe  conside- 
rarse elevado  sobre  el  papel;  n  el  polo  norte  de  la  Tier- 
ra, elevado  sobre  el  papel ;  s  el  polo  sur,  colocado  en  la 
parte  posterior  del  papel :  esto  es,  en  el  hemisferio  obs- 
curo ;  cec'  es  la  equinoccial ;  y  hiuxh,  día'  IttlC',  rmr'  los 
paralelos  que  describen  varios  lugares  de  la  Tierra,  en 
virtud  del  movimiento  diurno.  En  la  figura  21  se  supo- 
ne el  máximo  de  iluminación  bcf  visto  de  canto;  y  en 
ambas  figuras  se  han  designado  con  las  mismas  letras  los 
puntos  correspondientes. 

431  Cuando  (fig.  22)  se  halle  en  %  el  lugar  que  des- 
cribe el  paralelo  dld ,  el  arco  %n  representará  su  distan- 
cia al  polo;  el  arco  az  representará  la  distancia  del  As- 
tro al  zenit :  \  an  representarán  la  distancia  del  Astro 
al  polo.  En  ángulo  anz  es  el  horario  oriental ;  y  nza  es 
el  azimut  contado  del  norte  hacia  la  derecha:  esto  es 
(art.  339)  del  norte  al  este.  Cuando  el  lugar  se  halla  en 
z',  será  anz'  el  horario  occidental,  y  nz'a  el  azimut,  con- 
tado del  norte  hacia  la  izquierda :  esto  es,  occidental. 

432  Los  triángulos  nza,  naz'.  formados  sobre  la  es- 
fera terrestre  en  la  figura  22,  equivalen  al  triángulo  de- 
signado con  las  mismas  letras  en  la  figura  19,  que  se 
supone  formado  en  los  puntos  correspondientes  de  la 
esfera  celeste;  y  se  puede  recurrir  á  uno  y  otro  para 
que  sirvan  de  guia  en  las  resoluciones  de  los  problemas 
{art.  377.) 

433  Se  dice  que  un  Astro  se  halla  en  el  meridiano 
superior  de  un  lugar  cuando  está  en  la  porción  de  dicho 
máximo  que  va  de  un  polo  á  otro,  pasando  por  el  ze- 
nit; y  se  dice  que  se  halla  en  el  meridiano  inferior,  cuan- 
do se  halla  en  el  semicírculo  opuesto  del  meridiano  del 
lugar :  esto  es,  cuando,  se  ve  en  el  meridiano  mas  allá 
del  polo. 
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434  Cuando  los  lugares  (fig.  22 J  se  hallen  en  los 
puntos  ¿,  Z,  t,  e,  m,  tendrán  al  Astro  en  su  meridiano 
superior ;  y  cuando  el  lugar  que  describe  el  paralelo  hiuh 
se  halle  en  a?,  tendrá  al  Astro  en  su  meridiano  inferior, 
puesto  que  lo  verá  hacia  nia :  esto  es,  mas  allá  del  po- 
lo n, 

435  Teorema.  lia  altura  meridiana  de  paso  supe- 
rior es  la  mayor  de  todas,  y  la  de  paso  inferior  es  la 
menor. 

Demostración.  La  menor  distancia  del  punto  a  (fig.  22)  á  los  pa- 
ralelos de  los  lugares  es  el  arco  de  círculo  perpendicular  (art.  85)  :  esto 
es,  la  distancia  contada  sobre  el  arco /ara.  Luego  los  lugares  estarán  en  la 
menor  distancia  del  polo  de  iluminación  a,  cuando  se  hallen  en  su  meri- 
diano/w.  En  tal  caso,  estará  el  Astro  á  la  menor  distancia  del  zenit,  y 
por  lo  tanto  tendrá  su  mayor  altura.  Con  esto  queda  demostrada  la  pri- 
mera parte. 

Para  demostrar  la  segunda  parte  basta  advertir  que  an  ~*-nu  ;>  au 
(art.  80) ;  y  por  ser  nu  =  nx  (art.  71),  será  an  -f  nx  =  anx  >  au: 
esto  es,  que  la  distancia  del  zenit  al  Astro  que  se  halla  en  el  meridiano 
inferior  es  la  mayor  de  todas ;  y  por  lo  tanto,  el  Astro  tendrá  su  menor 
altura  en  dicho  caso. 

436  Teorema.  Siempre  que  la  declinación  del  Astro 
no  varíe,  á  iguales  alturas  observadas  antes  y  después  de 
su  paso  por  el  meridiano  corresponderán  iguales  hora- 
rios, é  iguales  azimutes. 

Demostración.  Si  la  declinación  del  x4stro  ae  .(jig.  22)  no  varía,  tam- 
poco variará  la  distancia  al  polo  an ;  y  si  las  alturas  tomadas  á  un  lado  y 
otro  del  meridiano  son  iguales,  también  serán  iguales  sus  complementos 
aZj  az'.  Luego  los  triángulos  axz,  anz'  tendrán  iguales  sus  tres  lados, 
y  por  consiguiente  sus  tres  ángulos  [art.  113):  esto  es,  los  formados 
en  n,  que  son  los  horarios ;  y  los  formados  en  z  y  z',  que  son  los  azi- 
mutes. 

437  Corolario.  Luego  cuando  el  Astro  se  halle  en  el 
horizonte  al  tiempo  de  nacer  ("esto  es,  cuando  el  lugar 
se  halle  en  d),  tendrá  el  mismo  horario  y  azimut  que 
cuando  se  halle  en  el  horizonte  al  tiempo  de  ponerse 
(esto  es,  cuando  el  lugar  se  halle  en  d) ;  puesto  que  en 
ambos  casos  será  de  90°  la  distancia  del  Astro  al  zenit 
ad,  ad\ 

438  Corolario.      Los   arcos    (fig.   22)  di,  Id'   serán 
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iguales,  por  medidas  de  los  horarios  ;  y  lo  mismo  se  ve 
rificará  con  todos  los  demás  paralelos.     Esto  es,  que  R't 
=¿k  ;  ce=ec' ;  rm=mr'. 

439  Los  arcos  dld\  ICtIC'  &c.  que  describen  los  lu- 
gares mientras  que  se  descubre  el  Astro  desde  ellos,  se  lla- 
man arcos  diurnos  ;  y  es  evidente  que  la  duración  del  dia 
artificial  es  igual  al  número  de  horas  de  dichos  arcos. 

440  Corolario,  Los  arcos  dh  Kt  &c,  comprendidos 
entre  el  máximo  de  iluminación  y  el  meridiano  del  As- 
tro, serán  los  arcos  semidiurnos. 

441  Corolario.  Los  arcos  semidiurnos  son  los  hora- 
rios correspondientes  al  orto  y  ocaso  verdaderos  del 
Astro. 

442  Corolario,  Los  Astros  que  nacen  y  se  ponen  van 
aumentando  de  altura,  desde  que  se  ven  en  el  horizonte 
al  nacer,  hasta  que  se  ven  en  el  meridiano ;  y  disminu- 
yen de  altura  desde  dicho  punto  hasta  que  se  ven  en  el 
horizonte  al  ponerse. 

443  Corolario.  Los  Astros  que  no  se  ponen  tienen 
su  menor  altura  cuando  se  ven  en  el  meridiano  inferior 
(al  hallarse  el  lugar  en  x) ;  y  van  aumentando  de  altura 
hasta  que  se  ven  en  el  meridiano  superior  (al  hallarse  el 
lugar  en  i)* 

444  Teorema.  Para  que  el  observador  no  pierda  á 
un  Astro  de  vista  durante  una  rotación  de  la  Tierra  es 
menester  que  su  complemento  de  latitud  sea  menor  que 
la  declinación  del  Astro  de  la  misma  especie ;  y  para  que 
no  lo  vea  durante  una  rotación  de  la  Tierra,  es  menester 
que  su  complemento  de  latitud  sea  menor  que  la  decli- 
nación del  Astro  de  especie  opuesta. 

Demostración.  Para  que  el  paralelo  ix  (fíg.  21  ó  22)  esté  enteramen- 
te en  el  hemisferio  iluminado  es  preciso  que  sea  nx  menor  que  nb ;  y  como 
nx  es  el  complemento  de  la  latitud  del  lugar,  y  nb=ea  (art.  70  núm.  5.e) 
es  la  declinación  del  Astro  de  la  misma  especie,  será  evidente  la  primera 
parte. 

Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  la  segunda  pate  en  la  figura  21 ;  res- 
pecto á  que  para  que  el  paralelo  del  observador  se  halle  enteramente  en  el 
hemisferio  obscuro  es  menester  que  sea  sv  <  sf. 
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CAPITULO    VII 

De  los  fenómenos  que  resultan  del  movimiento  de  trasla- 
ción de  la  Tierra. 

445  En  los  pasos  de  los  Astros  por  los  meridianos 
de  la  Tierra  ningún  iuflujo  tienen  las  latitudes  de  los  lu- 
gares ni  las  declinaciones ;  puesto  que  dichos  fenómenos 
son  los  mismos  para  todos  los  habitantes  de  un  mismo 
meridiano,  y  se  verifican  del  mismo  modo  cuando  el 
polo  de  iluminación  está  en  p  (fig-  16)  que  cuando  es- 
ta en  M,  u,  a  ú  otro  cualquier  punto  del  plano  Sn. 
De  esta  consideración  resulta,  que  para  la  explicación 
de  dichos  fenómenos  basta  atender  á  las  variaciones  de 
ascensión  de  los  Astros :  esto  es,  a  sus  movimientos, 
verdaderos  ó  aparentes,  referidos  á  la  circunferencia  de 
la  equinoccial. 

De  los  días  aparente,  medio  y  sidéreo9 

446  Para  examinar  el  influjo  que  tiene  el  movimien- 
to de  traslación  de  la  Tierra  en  la  duración  de  los  dias 
naturales,  sea  (fig  30)  s  el  centro  del  Sol,  colocado  en 
el  plano  del  papel,  que  se  supone  paralelo  á  la  equinoc- 
cial. El  ege  de  la  Tierra  se  mantiene  siempre  perpendi- 
cular á  dicho  plano,  y  por  el  movimiento  de  translación 
describe  al  rededor  del  Sol  la  elipse  acluza  de  derecha 
á  izquierda,  suponiendo  que  el  polo  elevado  sobre  la 
figura  es  el  del  norte. 

44?7  Cuando  el  ege  de  la  Tierra  se  halla  en  a,  la 
equinoccial  terrestre  estará  representada  por  el  círculo 
MDFJY,  y  será  medio  dia  para  los  lugares  situados  en 
el  meridiano  aM. 

Mientras  que  la  Tierra  da  una  vuelta,  su  ege  se  tras- 
lada de  a  á  c;  y  por  lo  tanto,  el  meridiano  aM  toma  la 
posición  cm,  paralela  k  aM.   El  Sol  corresponderá  al  me- 
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ridiano  co ;  y  para  que  sea  medio  (lia  en  el  meridiano  cm. 
será  menester  que  la  Tierra  describa  el  arco  mo,  ó  el  án- 
gulo mes,  que  es  igual  á  su  alterno  esa;  y  como  este  es 
igual  al  movimiento  de  la  Tierra  en  ascensión  recta,  es 
evidente  que 

448  El  dia  natural  es  el  tiempo  que  emplea  la  Tierra 
en  hacer  una  revolución  al  rededor  de  su  centro,  y  en 
describir  á  mas  un  arco  igual  á,  su  movimiento  diario  en 
ascensión  recta. 

449  El  movimiento  de  rotación  de  la  Tierra  es  uni- 
forme, y  el  movimiento  en  ascensión  es  desigual.  Por 
esta  razón  deben  ser  desiguales  los  dias  naturales,  que 
unos  llaman  dia*  ve?°daderos,  y  otros  dias  aparentes. 

Verdad  es  que  los  dias  aparentes  constan  de  24  ho- 
ras ;  pero  dichas  horas  son  en  realidad  desiguales. 

Por  esta  razón  han  establecido  los  Astrónomos  unos 
dias  que  llaman  dias  medios,  ó  dias  de  tiempo  medio. 

450  Por  día  de  tiempo  medio  se  entiende  el  tiempo 
que  emplea  la  Tierra  en  una  rotación,  y  en  describir  á 
mas  un  arco  igual  á  su  diferencia  diaria  media  de  ascen- 
sión recta :  esto  es,  igual  á  la  diferencia  de  ascensión  que 
contraería  la  Tierra  cada  dia  si  su  movimiento  en  ascen- 
sión fuese  uniforme. 

451  El  movimiento  diario  medio  de  la  Tierra  en  ascensión  es  de 
59''  •  • .  08"2  de  ecuador.  Por  lo  tanto,  en  un  dia  medio,  todos  los  pun- 
tos de  la  Tierra  describirán  al  rededor  de  su  ege  una  circunferencia,  mas 
59' 08  '2  ;  esto  es,  360° 59' 08"2. 

452  Cuando  el  movimiento  diario  efectivo  en  ascensión  pasa  de 
59'-  •  •  •  08"2,  los  dias  aparentes  ser'n  mayores  que  los  medios;  y  di- 
chos dias  aparentes  serán  menores  que  los  dias  medios,  cuando  las  va- 
riaciones diarias  efectivas  de  ascensión  recta  sean  menores  que  dicha  can» 
tidad. 

453  La  diferencia  que  hay  entre  el  tiempo  aparente 
y  el  medio  se  llama  la  eeuacion  del  tiempo  ;  y  en  los  alma- 
naques náuticos  se  manifiesta  la  ecuación  del  tiempo 
correspondiente  á  cada  dia. 

454  El  movimiento  de  los  buenos  reloges  es  unifor- 
me ;  y  por  esta  razón  se  deben  examinar  comparando 
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las  horas  que  señalan  con  las  del  tiempo  medio,  y  no 
cou  las  del  tiempo  aparente,  que  es  muy  desigual. 

455  Conviene  advertir,  que  en  el  Conocimiento  de  tiempos  de  París, 
en  vez  de  la  ecuación  del  tiempo  se  expresa  la  hora  que  es  de  tiempo 
medio  al  ser  medio  dia  aparente,  ó  medio  dia  verdadero,  que  es  como  lo 
llaman  los  Franceses. 

456  Hechas  las  mismas  suposiciones  que  antes  [ar- 
ticulo 446,  si  E  [fig.  30)  es  una  Estrella  fija,  es  evidente 
que  cuando  el  ege  de  la  Tierra  se  halla  en  a,  dicha  Es- 
trella estará  en  el  meridiano  aM;  y  cuando  la  Tierra 
haya  dado  una  vuelta,  su  ege  se  hallará  en  c,  y  el  meridia- 
no c/m,  paralelo  á  aM  (que  es  el  mismo  aM)  tendrá  que 
describir  el  ángulo  mee  para  que  su  plano  pase  por  la 
Estrella.  Dicho  ángulo  mee  es  igual  á  su  alterno  aEcy 
que  es  absolutamente  imperceptible,  porque  la  órbita  de 
la  Tierra  es  como  un  punto  respecto  á  la  gran  distancia 
á  que  se  hallan  las  Estrellas  fijas. 

457  De  esta  consideración  resulta,  que  entre  dos 
pasos  sucesivos  de  una  Estrella  fija  por  el  mismo  meri- 
diano, mediará  el  tiempo  que  emplee  la  Tierra  en  dar 
una  vuelta  al  rededor  de  su  ege. 

458  El  tiempo  que  media  entre  dos  pasos  sucesivos 
de  una  Estrella  por  el  mismo  meridiano  se  llama  dia  si- 
dkreo\  y  se  divide  en  24  horas  de  tiempo  sidéreo. 

459  Corolario.  El  dia  sidéreo  será  menor  que  el  dia  medio,  en  el 
tiempo  que  emplea  la  Tierra  en  describir  un  arco  de  59'^  •  • .  08 "2  al  re- 
dedor de  su  centro. 

460  Corolarios.  Para  determinar  el  exceso  del  dia  medio  sobre  el 
sidéreo,  en  minutos  de  tiempo  medio,  se  deber-  decir  360°.  .  .  .  59'.  . .  . 

08"2  :  24  horas  :  :  59' 08"2  :  x— 3' 56".    Esto  es,  que  los  dias 

medios  serán  mayores  que  los  sidéreos,  ó  estos  menores  que  aquellos,  en 
3'.  .  .  .  56"  de  tiempo  medio. 

461  Corolario.  8 i  la  diferencia  de  ascensión  recta 
que  la  Tierra  contrae  de  un  dia  á  otro  es  d*  el  dia  sidéreo 
será  menor  que  el  aparente  en  el  tiempo  t  que  la  Tierra 
emplea  en  describir  el  arco  d,  en  virtud  de  su  movi- 
miento giratorio. 

462  Corolarios.  Si  un  Estrella  fija  pasa  por  el  meridiano  de  Cádiz 
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juntamente  con  el  Sol,  al  dia  siguiente,  el  paso  de  dicha  Estrella  por  di- 
cho meridiano  se  anticipará  al  paso  del  Sol  en  el  tiempo  t;  que  es  la  di- 
ferencia entre  el  dia  aparente  y  el  sidéreo.  El  otro  paso  de  la  estrella  se 
anticipará  al  del  Sol  en  la  diferencia  que  hay  entre  dos  dias  aparentes  y 
dos  dias  sidéreos,  y  asi  sucesivamente. 

463  Cuando  la  Tierra  se  halle  en  t,  habiendo  contraído  90°  ó  seis 
horas  de  diferencia  de  ascensión  recta,  el  paso  de  la  Estrella  se  anticipará 
al  del  Sol  en  6  horas,  porque  el  ángulo  Etm'=sEt  no  llega  á  un  1" 
de  grado,  a  que  corresponden  unos  4"'  de  tiempo,  cantidad  absoluta- 
mente imperceptible.  Esto  es,  que  la  Estrella  que  pasaba  por  el  meridia- 
no de  Cádiz  á  medio  dia  cuando  la  Tierra  estaba  en  a,  pasará  por  dicho 
meridiano  á  las  seis  de  la  mañana  cuando  la  Tierra  se  halle  en  t. 

464  Cuando  la  Tierra  se  halle  en  w,  la  Estrella  E  pasará  por  el  me- 
ridiano de  Cádiz  á  las  doce  de  la  noche.  Cuando  se  halle  en  z,  pasará  á 
las  seis  de  la  tarde ;  y  cuando  la  Tierra  vuelva  al  punto  a,  la  Estrella  E 
volverá  á  pasar  por  el  meridiano  juntamente  con  el  Sol :  esto  es,  á  me- 
dia dia. 

465  La  cantidad  en  que  se  adelanta  de  un  dia  á  otro 
el  paso  de  las  Estrellas  por  el  meridiano  se  llama  la  ace- 
leración de  las  jijas. 

466  Corolario.  La  aceleración  efectiva  de  las  Estre- 
llas será  tanto  mayor  cuanto  mayor  sea  la  diferencia 
diaria  de  ascensión  de  la  Tierra  (art.  461J. 

467  Por  aceleración  media  se  entiende  la  cantidad  en 
que  las  Estrellas  anticipariau  su  paso  por  el  meridiano 
de  un  dia  a  otro,  si  las  diferencias  diarias  de  ascensión 
recta  de  la  Tierra  fuesen  uniformes. 

468  Corolario.  Por  consiguiente  (art.  460)  la  ace- 
leración media  de  las  Estrellas  fijas  será  igual  á  la  dife- 
rencia que  hay  entre  el  dia  sidéreo  y  el  dia  medio,  que 
es=3' 56%  y  mas  exactamente=3' 55  91. 

469  En  algunos  cálculos  aproximados  se  puede  su- 
poner que  la  aceleración  diaria  de  las  Estrellas  fijas  es 
de  4' :  esto  es,  de  un  1'  en  cada  6  horas,  y  de  10"  en  ca- 
da hora. 

De  las  estaciones. 

470  En  las  figuras  24,  25,  26,  27,  28  y  29  se  representa  la 
Tierra  terminada  por  el  meridiano  nesqn.  Los  puntos  n,  s  son  los  polos 
norte  y  sur ;  euq  la  equinoccial;  mh,  cg  los  trópicos  de  cáncer  y  Capricor- 
nio; y  bdjfp  los  círculos  polares  ártico  y  antartico.     El  Sol  se  supone  en 


Be  Cosmografía.  8$ 

A,  iluminando  dicho  globo  según  sus  posiciones :  y  A E  es  la  equinoccial 
celeste,  paralela  á  la  terreste  eq  (fig-  26  y  29). 

471  Por  lo  demostrado  en  la  Geometría  (Geom.  405)  el  ángulo 
Auq  (Jig.  26)  es  igual  á  EAu ;  y  Aue  (Jig.  29)  es  igual  á  EAu :  esto  es 
que 

472  La  declinación  del  Sol  es  igual  al  ángulo  que  la  recta  tirada  del 
centro  del  Sol  al  de  la  Tierra  forma  con  la  equinoccial  celeste. 

473  En  la  figura  28  iavli  representa  la  órbita  de  la  Tierra,  que  de- 
termina el  plano  de  la  eclíptica  IAVLI;  eAqLe  representa  la  equinoc- 
cial celeste ;  LA  la  intersección  de  dichos  planos,  que  determina  los  pun- 
tos equinocciales  (art.  158). 

474  Se  supone  que  el  polo  norte  está  elevado  sobre  la  figura,  y  que 
A  es  el  primer  punto  de  Aries  ;  y  resultar  1  que  F'es  el  primer  punto  de 
«áncer;  L  el  de  libra  ;   /el  de  Capricornio  (art.  164,  180  y  182). 

475  La  porción  LTJA  d<-.  la  eclíptica  cae  hacia  la  parte  inferior  de 
la  equinoccial  (estoes,  hacia  el  sur);  y  la  At'VL  cae  h'cia  la  parte 
superior  (esto  es,  hacia  el  norte) ;  y  para  evitar  dudas,  se  han  representa- 
do con  puntos  las  líneas  de  cada  uno  de  dichos  planos  que  suponen  vis- 
tas al  través  del  otro  plano. 

476  Se  supone  que  Ttsot  y  msn  representan  las  comunes  secciones  de 
la  eclíptica  y  equinoccial  con  el  plano  de  un  círculo  máximo  que  pasa 
por  los  polos  del  Mundo :  esto  es,  con  un  máximo  de  ascensión. 

477  Cuando  la  Tierra  se  halle  en  t  se  verá  el  Sol  en  t',  su  longitud 
será  At'}  igual  á  la  longitud  LT  de  la  Tierra  contada  desde  libra  ;  y  la 
ascensión  recta  del  Sol  será  An,  igual  á  Lm^  que  es  la  ascensión  recta  de 
la  Tierra  contada  desde  libra.  La  declinación  {art.  472)  será  tsm  =  t'sn 
=t'n. 

478  En  general,  el  Sol  se  verá  desde  la  Tierra  en  un  punto  de  la  eclíp- 
tica opuesto  '  aquel  en  que  se  veria  la  Tierra  desde  el  Sol. 

479  La  longitud  y  ascensión  recta  del  Sol,  visto  desde  la  Tierra,  se- 
rán iguales  á  la  longitud  y  ascensión  recta  de  la  Tierra  vista  desde  el  Sol, 
y  contadas  desde  el  primer  punto  de  libra :  la  declinación  del  Sol  será 
igual  al  ángulo  que  la  recta  tirada  por  los  centros  del  Sol  y  de  la  Tierra 
forma  con  el  plano  de  la  equinoccial  celeste  (art.  472) ;  y  será  septen- 
trional ó  meridional,  según  que  la  Tierra  se  halle  hlcia  la  parte  meridio- 
nal ó  septentrional  de  dicho  plano. 

480  Establecido  todo  esto,  el  dia  21  de  Marzo  se  halla  la  Tierra  en 
el  primer  punto  de  libra.  El  Sol  s  se  verá  en  el  primer  punto  de  Aries  A, 
y  empezará  la  estación  que  llamamos  primavera. 

1.°  La  declinación  del  Sol  será  cero;  y  por  lo  tanto,  dicho  Astro 
iluminará  á  la  Tierra  en  los  términos  que  se  representa  en  la  figura  24. 

2.°  El  círculo  racional  de  iluminación  ns  será  un  meridiano;  y  divi- 
dirá por  mitad  1  todos  los  paralelos  bd,  mh,  cg,  fp  &c.  (art.  4J  níim. 
8o);  y  por  lo  tanto  todos  los  habitantes  de  la  Tierra,  que  describen  dichos 
paralelos,  verán  al  Astro  durante  media  revolución,  y  durante  la  otra 
media  revolución  no  lo  verán. 
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S.°  Por  consiguiente,  el  d¡a  será  igual  á  la  noche  para  los  habitantes  de 
todos  los  paralelos  de  la  Tierra. 

4.°  Pero  los  habitantes  de  los  polos  n  y  s  verán  al  Astro  en  el  hori- 
zonte (art.  395)  durante  toda  la  revolución. 

5.°  Los  habitantes  del  ecuador  eq  pasarán  sucesivamente  por  el  pun- 
to q,  y  en  aquel  instante  en  que  se  hallen  en  q  no  harán  sombra,  y  verán 
al  Sol  sobre  su  cabeza. 

6.Q  Los  habitantes  del  hemisferio  del  norte  verán  al  Astro  hacia  el  sur, 
y  sus  sombras  se  dirigirán  hacia  el  norte  cuando  sus  meridianos  pasen 
por  el  punto  q. 

7.°  Los  habitantes  del  hemisferio  del  sur  verán  al  Astro  hacia  el  norte, 
y  sus  sombras  se  dirigirán  hacia  el  sur  en  igual  caso. 

481  Un  dia  después  del  principio  de  W  primavera  se  hallará  la  Tierra 
en  t  (fig-  23)  al  sur  de  la  equinoccial  celeste  eAqLe  ;  el  Sol  se  verá  en  í', 
al  norte  de  la  equinoccial  terrestre,  y  su  declinación  t'sn=Tsm=t'n= 
Tm  será  de  unos  22'. 

1.°  El  polo  de  iluminación  (Jig.  25)  se  hallará  en  a,  22'  al  norte  de  q  ; 
el  círculo  racional  de  iluminación  será  it;  y  los  arcosa,  ts  serán  también 
de  22'  (art.70núm.  5.°). 

2.°  El  paralelo  distante  22'  del  polo  del  norte  n  estará  enteramente 
en  la  parte  iluminada;  y  por  lo  tanto,  los  habitantes  comprendidos  entre 
dicho  paralelo  y  el  polo  no  perderán  al  Sol  de  vista,  y  tendrán  un  dia 
continuado. 

3.°  El  paralelo  distante  22'  del  polo  del  sur  estará  enteramente  en 
el  hemisferio  obscuro ;  y  por  lo  tanto,  los  habitantes  comprendidos  en- 
tre dicho  paralelo  y  el  polo  no  podrán  ver  al  Sol,  y  tendrán  una  noche 
continuada. 

4.°  El  semiege  de  la  Tierra  un  está  en  el  hemisferio  iluminado,  y  us 
en  el  obscuro.  Por  consiguiente,  los  centros  de  los  paralelos  del  hemisfe- 
rio del  norte  se  hallaran  en  la  parte  iluminada,  y  los  centros  de  los  pa- 
ralelos del  hemisferio  del  sur  en  la  obscura  Luego  en  los  paralelos  del 
norte  será  el  arco  iluminado  mayor  que  el  obscuro,  y  lo  contrario  suce- 
derá en  el  del  sur  (Geom.  123).  De  esto  resulta,  que  para  los  habitan- 
tes del  norte  será  el  dia  mayor  que  la  noche,  y  para  los  del  sur  será  la  no- 
che mayor  que  el  dia. 

482  Dichas  diferencias  irán  aumentando  al  paso  que  la  Tierra  (Jig. 
23)  camina  hacia  el  punto  solsticial  i.  El  21  de  Junio  se  halla  la  Tierra 
en  el  punto  de  Capricornio  i.  El  Sol  s  se  verá  en  el  primer  punto  de  cán- 
cer V,  y  empezará  la  estación  que  llamamos  estío  ó  verano.  El  ángulo 
Jse  será  el  máximo  {art.  258) :  esto  es,  que  la  declinación  del  Sol  será  de 
23°. ...  28'  septentrional. 

1.°  La  Tierra  estará  iluminada  según  se  representa  en  la  figura  26. 
El  círculo  racional  de  iluminación  será  bp  y  h  su  polo. 

2-Q  Por  ser  qk—nb—ps  (art.  70  núm.  5.Q)  resultará  que  toda  la 
zona  fria  septentrional  estará  iluminada,  y  toda  la  zona  fria  meridional 
obscura.     Luego  dicho  dia  21  de  Junio  los  habitantes  del  círculo  polar 
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ártico  no  perderán  al  Sol  de  vista,  y  los  del  antartico  no  lo  descubirán  : 
esto  es,  que  los  primeros  tendrán  un  dia  y  los  segundos  una  noche,  de  24 
horas. 

2>.°  Los  centros  de  los  paralelos  septentrionales  (que  se  hallan  en  el 
semiege  un)  estarán  á  la  mayor  distancia  posible  del  plano  del  máximo 
de  iluminación  bp,  hacia  la  parte  iluminada  ;  y  los  centros  de  los  parale- 
los meridionales  (que  se  hallan  en  el  semiege  us)  estarán  á  la  mayor  dis- 
tancia posible  del  plano  del  máximo  de  iluminación  bpy  hacia  la  parte 
obscura.  Por  esta  razón,  el  dia  en  que  el  Sol  se  ve  en  cáncer  será  el  ma- 
yor del  año  para  los  habitantes  del  hemisferio  del  norte,  y  el  menor  para 
los  habitantes  del  hemisferio  del  sur. 

4.°  Los  habitantes  del  trópico  de  cáncer  mh  tendrán  al  Sol  A  sobre 
su  cabeza  á  medio  dia. 

483  El  23  de  Setiembre  (fig.  23)  llega  la  Tierra  al  punto  equi- 
noccial a,  correspondiente  al  primer  punto  de  Aries  A.  El  Sol  s  se  verá 
en  el  primer  punto  de  libra  Lf  y  empezará  la  estación  que  llamamos 
otoño. 

La  declinación  del  Sol  será  cero ;  y  por  lo  tanto,  el  polo  de  ilumi- 
nación estará  en  la  equinoccial  terrestre,  el  círculo  racional  de  ilumina- 
ción será  un  meridiano ;  y  se  repetirán  los  mismos  fenómenos  que  el  dia 
de  primavera  (art.  480),  según  se  ve  en  la  figura  27. 

484  Al  dia  siguiente  se  hallará  la  Tierra  en  o  {Jig*  23),  y  el  Sol  se 
verá  en  T,  con  unos  22'  de  declinación  meridional. 

1.°  La  Tierra  se  hallará  iluminada  como  minñesta  la  figura  28  :  esto 
es,  que  el  máximo  de  iluminación  sera  it. 

2.°  La  figura  28  manifiesta,  que  los  habitantes  de  la  Tierra  se  ha- 
llan, respecto  del  círculo  de  iluminación  it,  en  una  posición  inversa  de 
aquella  en  que  se  hallaban  el  dia  siguiente  al  principio  de  la  primavera 
(art.  481).  Por  lo  tanto,  los  habitantes  de  la  zona  fría  meridional,  dis- 
tantes 22'  del  polo, ya  no  perderán  al  Sol  de  vista;  y  los  habitantes  de 
la  zona  fria  septentrional,  distantes  22'  del  polo,  no  Verán  al  Sol, 

3.°  El  dia  será  mayor  que  la  noche  para  los  habitantes  del  hemisferio 
del  sur,  y  lo  contrario  les  sucederá  á  los  del  norte. 

485  Dichas  diferencias  irán  aumentando  hasta  el  21  de  Diciembre. 
Dicho  dia  llega  la  Tierra  al  punto  solsticial  v  (fig*  23),  que  correspon- 
de al  primer  punto  de  cáncer.  El  Sol  se  verá  en  el  primer  punto  de  Capri- 
cornio J  ;  y  empezará  la  estación  que  llamamos  invierno. 

1.°  La  Tierra  se  hallará  iluminada  como  manifiesta  la  figura  29  :  esto 
es,  que  el  máximo  de  iluminación  será  bp,  y  c  su  polo. 

2.°  Toda  la  zona  fria  meridional  estará  iluminada,  y  toda  la  fria  sep- 
tentrional obscura. 

3.°  Dicho  dia  será  el  mayor  del  año  para  los  habitantes  del  hemisferio 
del  sur,  y  el  menor  para  los  del  norte. 

4.°  Los  habitantes  del  trópico  de  Capricornio  cg  tendrán  al  Sol  A  so- 
bre su  cabeza  \  medio  dia. 

486  Las  diferencias  de  los  dias  y  las  noches  van  disminuyendo,  has- 
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ta  que  la  Tierra  vuelve  al  primer  punto  de  libra,  y  el  Sol  se  ve  otra  vez 
en  el  de  Aries,  y  entonces  se  repiten  los  fenómenos  de  las  estaciones  en 
los  mismos  términos,  y  se  dice  que  ha  pasado  un  año  trópico. 

487  De  todo  lo  expuesto  (art.  480  á  486)  se  deduce, 
que  los  caracteres  que  distinguen  las  estaciones  son  los 
siguientes. 

1°  La  primavera  fque  es  la  primera  estación  tem- 
plada,) empieza  cuando  la  declinación  del  Sol  es  cero, 
en  su  paso  de  meridional  á  septentrional,  y  el  primer 
dia  artiücial  de  la  primavera  es  igual  á  su  noche  para 
todos  los  habitantes  de  la  Tierra. 

2o  El  estío  (que  es  la  estación  de  los  calores  para  los 
habitantes  del  hemisferio  septentrional,  y  la  de  los  fríos 
para  los  del  hemisferio  meridional,)  empieza  cuando  el 
Sol  tiene  su  máxima  declinación  norte.  El  primer  dia 
artificial  del  estío  es  el  mayor  del  año,  y  su  noche  la  me- 
nor, para  todos  los  habitantes  del  hemisferio  boreal;  y 
lo  contrario  se  verifica  en  el  hemisferio  austral. 

3°  El  otoño  (que  es  la  segunda  estación  templada) 
empieza  cuando  la  declinación  del  Sol  es  cero,  en  su 
paso  de  septentrional  á  meridional,  y  el  primer  dia  ar- 
tificial del  otoño  es  igual  á  su  noche  para  todos  los  ha- 
bitantes de  la  Tierra. 

4»  El  invierno  ("que  es  la  estación  de  los  frios  para 
los  habitantes  del  hemisferio  septentrional,  y  la  de  Jos 
calores  para  los  del  meridional^  empieza  cuando  el  Sol 
tiene  su  máxima  declinaciou  sur.  El  primer  dia  artificial 
del  invierno  es  el  menor  del  año,  y  su  noche  la  mayor, 
para  todos  los  habitantes  del  hemisferio  boreal ;  y  lo 
contrarío  se  verifica  en  el  hemisferio  austral. 

488  Los  caracteres  principales  en  que  se  distinguen 
las  cinco  zona*  son  los  siguientes  : 

lo  Los  habitantes  de  las  zonas  frías  (desde  los  66o.... 
32'  de  latitud  hasta  el  poloj  no  pierden  al  Sol  de  vista 
durante  uno  ó  mas  dias,  cuando  se  halla  en  su  hemisfe- 
rio ;  y  no  lo  descubren  durante  otro  tanto  tiempo,  cnande 
se  halla  en  el  hemisferio  opuesto. 
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2o.     Los  de  las  zonas  templadas  ('entre  23° 28'  y 

66° 32'  de  latitud)  ven  nacer  y  ponerse   al  S  d  todos 

los  dias,  y  al  ser  medio  dia  ven  á  dicho  Astro  hacia  el 
polo  opuesto :  e^to  es,  los  de  la  templada  septentrional 
hacia  el  sur,  y  los  de  la  meridional  hacia  el  norte. 

3o.  Los  de  la  zona  tórrida  (comprendida  entre  los 
paralelos  distantes  23Q....  28v  de  la  equinoccial  por  uno 
y  otro  lado,)  tienen  al  Sol  sobre  su  cabeza  dos  veces  al 
año;  y  al  ser  medio  dia,  unas  veces  lo  ven  hacia  el  lado 
del  norte,  y  otras  hacia  el  del  sur. 

4o.  Para  los  habitantes  de  la  equinoccial  todos  los 
dias  son  iguales  á  las  noches,  porque  el  círculo  racional 
de  iluminación  divide  á  la  equiuoccial  por  mitad  en  to- 
dos casos  (art.  44  y  45.) 

489  En  lo  dicho  caben  algunas  diferencias,  porqne 
los  rayos  solares  se  doblan  al  atravesar  la  atmosfera  ter- 
restre ;  y  de  esto,  y  de  ser  el  diámetro  del  Sol  mucho 
mayor  que  el  de  la  Tierra,  resulta  que  los  rayos  de  di- 
cho Astro  iluminan  un  hemisferio  de  nuestro  globo,  mas 
una  zona  de  unos  50'. 

490  A  mas  cuando  el  observador  se  halla  elevado 
sobre  la  superficie  de  la  mar,  puede  descubrir  al  Sol  an- 
tes de  llegar  á  dicha  zona. 

491  También  hay  que  advertir,  qne  algún  tiempo 
antes  de  nacer  el  Sol  se  descubre  la  atmósfera  iluminada ; 
y  lo  mismo  sucede  durante  algún  tiempo  después  de  ha- 
berse ocultado  dicho  Astro. 

492  Al  tiempo  que  media  entre  la  total  obscuridad 
y  el  nacer  ó  ponerse  el  Sol  se  da  el  nombre  de  crepús- 
culo ;  y  la  luz  de  que  se  difruta  durante  dicho  tiempo 
se  llama  luz  crepuscular.  El  crepúsculo  que  precede  al 
nacer  del  Sol  se  llama  crepúsculo  matutino,  ó  aurora  ;  y 
el  que  se  sigue  al  ponerse  de  dicho  Astro  se  llama  cre- 
púsculo vespertino,  ó  de  la  tarde. 

493  El  círculo  crepuscular  dista  unos  18Q  del  máximo  de  iluminación  ; 
ó  lo  que  es  lo  mismo,  la  luz  crepuscular  empieza  ó  acaba  de  ser  percepti- 
ble cuando  el  Sol  se  halla  en  18°  de  depresión. 
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Da  los  años. 

494  De  los  tres  años  solares  que  distinguen  los  As- 
trónomos,  el  mas  interesante  es  el  año  trópico  (art.  486,) 
respecto  á  que  de  él  dependen  las  estaciones. 

495  El  año  trópico  es  el  tiempo  que  media  desde 
que  el  Sol  (visto  desde  la  Tierra)  se  halla  en  una  longi- 
tud cualquiera,  hasta  que  vuelve  a  hallarse  en  la  misma 
longitud. 

496  El  año  trópico  consta  de  365  dias,  5  horas,  48' 
y  50",  que  vienen  á  ser  365  dias  y  un  cuarto  de  dia, 
menos  ll7. 

497  Para  los  usos  de  la  sociedad  conviene  empezar 
todos  los  años  desde  una  hora  determinada  del  dia,  v.  g. 
desde  medio  dia  según  el  uso  astronómico,  y  desde  me- 
dia noche  según  el  eclesiástico. 

498  A  estos  años,  que  constan  de  un  número  cabal 
de  dias,  se  suele  dar  el  nombre  de  años  civiles. 

499  El  año  civil,  de  que  usamos  nosotros,  consta  de 
365  dias  si  es  común,  y  de  3.66  si  es  bisiesto. . 

500  Se  llama  cuatrienio  el  intervalo  de  cuatro  años, 
y  nosotros  en  cada  cuatrienio  contamos  tres  años  co- 
munes y  un  bisiesto.  El  dia  que  se  ande  á  los  años  bi- 
siestos es  el  29  de  Febrero. 

501  Contando  de  este  modo,  se  lograría  que  cada  cuatro  años  em- 
pezasen las  estaciones  á  las  mismas  horas,  si  el  año  trópico  constase  exac- 
tamente de  365  dias  y  un  cuarto.  Pero  los  11'  y  10"  que  hay  de  pico, 
producen  44'.  . .  .  40"  de  diferencia  en  la  hora  en  que  dan  principio  las 
estaciones  cada  cuatro  años ;  y  por  esta  razón,  al  cabo  de  400  afios 
las  estaciones  se  anticiparian  tres  dias,  dos  horas  y  veinte  y  siere  minutos, 
si  no  se  enmendase  la  cuenta,  omitiendo  tres  bisiestos  cada  400  asioc. 
Esta  es  la  razón  por  que  se  ha  hecho  común  el  año  1800,  que  debia  ha- 
ber sido  bisiesto  según  la  regla  general  {art.  500) ;  y  se  egecutaia  lo  mis- 
mo con  el  año  1900. 

502  Por  época  se  entiende  un  acaecimiento  muy  no- 
table, desde  el  cual  se  empiezan  á  coutar  los  años. 

503  El  primer  año  de  nuestra  época  (que  es  el  naci- 
miento de  nuestro  Señor  Jesucristo)  fue  primero  después 
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de  bisiesto.     El  segundo  fue  segundo  después  de  bisies- 
to &c. 

504  Corolario.  Esta  es  la  razón  por  que  partiendo 
un  año  cualquiera  de  nuestra  época  por  4,  dicho  año  será 
bisiesto,  primero,  segundo,  ó  tercero  después  de  bisies- 
to, según  que  el  residuo  sea  0,  1,  2  ó  3. 

505  Corolario.  Respecto  a  que  los  millares  y  cente- 
nas son  divisibles  exactamente  por  4,  basta  partir  por  4 
las  decenas  y  unidades  del  año  propuesto,  para  que  el 
residuo  0,  1,  2  ó  3  indique  si  dicho  año  es  bisiesto,  lo, 
2o  ó  3o  después  de  bisiesto. 

506  V.  g.  las  decenas  y  unidades  del  año  1803  son  03,  que  partidas 
por  4  dan  3de  residuo ;  y  por  lo  tanto  dicho  año  será  3.°  después  de  bisies- 
to. Las  decenas  y  unidades  de  1816  son  16,  que  partidas  por  4  dan  cero 
de  residuo;  y  por  lo  tanto  dicho  año  será  bisiesto. 

507  En  los  mismos  principios  se  funda  la  resolución  de  los  dos  proble- 
mas siguientes. 

Problema  I.  Dados  dos  años  A  y  P  del  presente  siglo,  hallar  los  bi- 
siestos que  han  mediado  entre  ellos. 

Resolución.  Pártanse  por  4  las  decenas  y  unidades  de  los  años  A  y  P9 
sin  hacer  caso  de  los  residuos ;  y  la  diferencia  de  los  cuocientes  manifes- 
tará el  número  b  de  bisiestos  que  han  mediado  entre  los  años  A  y  P. 

508  Problema  II.  Determinar  la  corrección,  c,  que  debe  aplicarse  á 
la  hora  de  un  año  de  este  siglo  para  obtener  la  correspondiente  de  otro 
año  anterior  del  mismo  siglo. 

Resolución.  Sea  P  el  año  propuesto,  A  el  anterior,  n  el  número  de 
años  y  b  el  de  bisiestos  que  han  mediado  entre  los  años  A  y  P;  y  ser  la 
corrección  c=(n — 4X¿) X — (6h — U')x«,  que  se  aplicará  á  la  hora  pro- 
puesta del  año  P  según  la  regla  de  los  signos  (Arit.  88). 

Cuando  el  dia  es  anterior  al  29  de  Febrero,  se  debe  agregar  una  uni- 
dad á  6,  si  el  año  anterior  A  es  bisiesto ;  y  se  debe  restar  una  unidad  de  b, 
si  es  bisiesto  el  año  posterior  P.  Por  consiguiente,  nada  habrá  que  sumar 
ni  restar  á  b  si  en  dicho  caso  son  bisiestos  los  años  A  y  P. 

509-  Corolario.  Si  entre  los  años  A  y  P  han  mediado  tantos  bisiestos 
como  cuatrienios  :  esto  es.  si  dichos  anos  son  ambos  bisiestos  ó  primeros, 
segundos  ó  terceros  después  de  bisiesto,  la  corrección  se  reduce  á  c=  + 
11' Xn,  que  equivale  á  <•==+ 44' X¿. 

La  razón  de  esto  es,  que  en  tal  caso,  el  factor  de  la  primera  parte  de  la 
corrección  (n — 4x¿)  es  cero. 

510  Aplicación.  Si  un  Navegante  no  tiene  el  almanaque  náutico  del 
año  P  en  que  sí  halla,  y  sí  el  de  un  año  A  de  este  siglo,  puede  servirse 
de  dicho  almanaque  para  determinar  la  longitud,  ascensión  recta  y  declina- 
ción del  Sol,  ó  la  ecuación  del  tiempo,  empleando  en  vez  de  la  hora 
TOM.  III.  12 
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reducida  r  (art.  424)  su  correspondiente  del  año  A,  determinada  según 
se  acaba  de  manifestar  (arí.508  y  509)  (*). 

511  Al  cabo  de  cien  años  cabe  el  error  de  1'  en  la  declinación  calcula- 
da por  esta  regla,  porque  en  ella  se  prescinde  de  las  perturbaciones 
(art.  141). 

512  Egemplos.  1.°  Si  ^=1803  ;P=18l6;  será  w=13 ;  b=4;  ye  = 

(13—4X4)  x— (6h— 11')  Xl3=— 3X— (6h— 11')  Xl3=  +20h 

23".  Sumando  esta  cantidad  de  las  horas  reducidas  del  año  1816,  resul- 
tarán sus  correspondientes  de  1 803. 

2.°  Si  .4=1805;  P— 1814;  sera  6=2 ;  w=9  :  y  c=— 6h— -lh 

39'= — 4h.  ...  21',  que  se  deben  quitar  á  las  de  1814  para  obtener  las 
correspondientes  de  1805. 

3.°  Si  ^4=1805 ;  P=1813 ;  ambos  años  serán  primeros  después  de  bi- 
siesto; ?t=8  ;yc=+  ll'x8==  -*-  lh. .  .  .  28'. 

CAPITULO  VIH. 

de  la  Luna. 

513  Para  la  explicación  de  los  fenómenos  que  re- 
saltan del  movimiento  de  la  Luoa  nos  valdremos  de  la 
misma  fignra  30,  con  la  diferencia  de  que  ahora  el  círcu- 
lo actuza  (que  está  en  el  plano  de  proyección)  repre- 
senta la  órbita  de  la  Tierra.  Los  círculos  MDFNM, 
mdfnm  &c,  representan  la  órbita  de  la  Luna  en  sus  di- 
ferentes posiciones,  de  suerte  que  DJY$  dn  &c.  es  la  lí- 
nea de  los  nodos  (que  se  mantiene  paralela  á  sí  misma 
con  corta  diferencia),  y  la  parte  NMD  se  debe  consi- 
derar elevada,  y  la  J\PFD  depresa,  respecto  del  plano  de 
la  eclíptica  (que  es  del  papel)  formando  con  él  un  ángulo 
de  unos  5°.  En  las  demás  posiciones  c,  t  &c.  se  han 
representado  las  partes  elevada  y  depresa  con  las  mismas 
letras  que  en  la  primera  posición  a. 

514  El  círculo  menor,  concéntrico  á  la  órbita  de  la 
Luna,  representa  la  Tierra  en  sus  diferentes  lugares.  Los 
circulitos  M9  D  &c.  representan  la  Luna  en  los  dife- 
rentes puntos  de  su  órbita ;  y  para  la  primera  explica- 
ción prescindiremos  del  movimiento  de  la  Tierra. 

(*)  Cuando  se  trata  de  la  declinación  ó  ascensión  del  Sol,  se  resuelve 
el  problema  con  mas  exactitud  por  las  tablas  xxix  y  xxx  de  Mendoza. 
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515  Esto  supuesto,  al  tiempo  de  la  conjunción  se 
halla  la  Luna  en  M.  Su  hemisferio  iluminado  mira  hacia 
el  »ol  5,  y  el  oscuro  hacia  la  Tierra  a.  Por  esto,  y  por 
el  mucho  brillo  del  Sol,  no  se  puede  ver  la  Lnna  cuan- 
do se  halla  muy  inmediata  á  dicho  Astro. 

516  Al  llegar  la  Luna  á  la  cuadratura  D  pasa  por 
el  centro  de  la  Tierra  a  el  canto  del  círculo  de  ilumina- 
ción, y  por  lo  tantoA  el  observador  verá  iluminada  la 
mitad  del  hemisferio  visible,  bajo  la  figura  de  un  semi- 
círculo. 

517  Al  llegar  la  Luna  á  la  oposición  F  se  presenta 
de  cara  al  observador  a  la  parte  iluminada,  que  se  verá 
de  figura  circular. 

518  Cuando  se  halla  la  Luna  eu  la  cuadratura  en^ 
vuelve  á  presentarse  de  canto  el  círculo  de  iluminación, 
y  la  Luna  se  ve  otra  vez  como  un  semicírculo,  lo  mis- 
mo que  al  hallarse  en  D. 

519  A  las  diferentes  apariencias  de  la  parte  ilumina- 
da de  la  Luna,  vista  de  la  Tierra,  se  da  el  nombre  de 

fases  de  la  Luna. 

520  Las  cuatro  principales  son  las  que  nos  presenta 
en  los  cuatro  puntos  indicados.     Es  á  saber, 

l.p  El  novilunio,  ó  Luna  nueva  en  M. 

2.°  El  primer  cuarto,  ó  cuarto  creciente  en  D. 

S.°  El  plenilunio,  ó  Luna  llena,  en  F. 

4.p  El  último  cuarto,  ó  cuarto  menguante,  en  N, 

521  A  las  otras  cuatro  fases  intermedias  llaman  los  Astrónomos 
ociantes. 

522  Si  la  Luna  fuese  un  círculo,  cuyo  plano  se  nos  presentase  con 
mas  ó  menos  oblicuidad,  siempre  se  veria  como  una  eclipse  perfecta  mas  ó 
menos  excntrica,  que  degeneraria  en  círculo  en  el  plenilunio.  Por  con- 
siguiente, las  fases  de  la  Luna  prueban  que  la  parte  de  dicho  Astro  que 
cae  hacia  la  Tierra  es  sensiblemente  esférica,  y  no  plana,  como  aparece  a 
prtmera  vista. 

523  Al  tiempo  del  novilunio  M  (Jig.  30)  se  verá  desde  la  Luna  M 
la  Tierra  a  enteramente  iluminada,  como  nosotros  vemos  á  la  Luna  en  el 
plenilunio. 

524  En  las  cuadraturas  D  y  IV  se  verá  la  Tierra  desde  la  Luna  como 
nosotros  vemos  á  la  Luna  en  igual  casot  esto  es,   como  un  semicírculo 
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iluminado.     Finalmente,  en  el  plenilunio  F  se  verá  desde  la  Luna  la  par- 
te obscura  de  la  Tierra. 

525  Por  esta  razón,  la  parte  de  la  Luna  que  no  recibe  luz  directa 
del  Sol,  se  distingue  muy  bien  al  fin  del  crepúsculo  vespertino,  y  al  prin- 
cipio de  la  aurora,  en  las  inmediaciones  á  la  conjunción. 

En  las  demás  posiciones  la  ofusca  la  luz  del  Sol,  ó  la  que  nos  envia  la 
parte  mas  iluminada. 

526  En  la  superficie  de  la  Luna  se  ven  constantemente  algunas  man- 
chas, las  mayores  á  la  simple  vista,  y  las  menores  con  el  auxilio  de  los 
telescopios.  A  dichas  manchas  se  da  el  nombre  de  mares  de  la  Luna, 
aunque  no  está  demostrado  que  lo  sean. 

527  Pero  no  hay  duda  en  que  la  Luna  tiene  montes  elevadísimos. 
No  pueden  ser  otra  cosa  los  puntos  iluminados  que  se  descubren  siem- 
pre en  las  inmediaciones  del  círcnlo  de  iluminación  hacia  la  parte  obs- 
cura. 

528  Se  llaman  cuernos  de  la  Luna  los  vértices  de  los 
dos  ángulos  esféricos  distantes  un  semicírculo,  que  for- 
ma su  círculo  de  iluminación  con  el  círculo  terminador 
del  hemisferio  visible  desde  la  Tierra. 

529  El  círculo  máximo  de  la  Luna,  que  tiene  sus 
polos  en  los  cuernos  (prolongado  indefinidamente,)  de- 
termina el  plano  de  la  eclíptica,  al  poco  mas  ó  menos. 

530  Pasaremos  a  decir  alguna  cosa  sobre  los  eclipses. 

1.°  Si  la  Luna  cubre  el  todo  ó  parte  del  Sol  á  algu- 
nos habitantes  de  la  Tierra,  se  dice  que  hay  eclipse  de  Sol, 
total  ó  parcial,  para  dichos  habitantes. 

Si  la  recta  que  va  de  nn  habitante  al  centro  del  Sol 
pasa  por  el  centro  de  la  Luna,  el  eclipse  se  llama  central 

Si  por  estar  la  Luna  en  las  inmediaciones  del  apogeo 
(art.  178  y  179J  y  la  Tierra  en  las  cercanías  del  perihe- 
lio,  se  descubre  al  rededor  de  la  Luna  una  porción  de 
Sol  en  forma  de  corona  ó  auillo  luminoso  (*,)  se  llama 
el  eclipse  anular. 

2°  Cuando  la  sombra  de  la  Tierra  cubre  el  todo  ó 
parte  de  la  Luna,  se  dice  que  hay  eclipse,  total  ó  parcial, 
de  Luna,  para  los  habitantes  que  la  ven  en  dicho  caso. 

Si  los  centros  del  Sol,  de  la  Tierra  y  de  la  Luna  es- 
tan  en  linea  recta,  el  eclipse  de  Luna  se  llama  central. 

(*)  En  dichas  circunstancias  el  diámetro  de  la  Luna  es  menor  que  el 
del  Sol ;  y  lo  contrario  sucede  cuando  se  halla  la  Luna  en  el  perigeo,  según 
se  manifestará  mas  adelante  {art.  646  y  650). 
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3o  En  general,  cuando  se  dice  eclipse  invisible  se  en- 
tiende que  no  hay  eclipse  para  los  habitantes  de  que  se 
trata,  aunque  lo  hay  para  otros.  Asi,  un  eclipse  invisible 
en  Madrid  puede  ser  visible  en  la  Havana. 

4.°  Para  los  eclipses  se  consideran  divididos  los  diámetros  del  Sol  y 
Luna  en  doce  partes,  que  se  llaman  dígitos  ;  y  cada  dígito  se  subdivide  en 
60'.  Asi,  cuando  el  eclipse  pasa  de  seis  dígitos,  llega  á  verse  cubierto  e4 
centro  del  Astro  elipsado. 

5.o  Es  evidente  que  no  puede  haber  eclipse  del  Sol 
sino  en  las  inmediaciones  de  un  novilunio,  ni  de  Luna 
sino  en  las  inmediaciones  de  un  plenilunio. 

531  Como  la  porción  (fig*  30)  NMD  de  la  órbita  lunar  está  ele- 
vada, y  la  DFN  depresa  (art.  167  y  174)  al  hallarse  la  Luna  en  M 
(al  tiempo  del  novilunio)  desde  cualquiera  punto  de  la  Tierra  a  se  des 
cubre  todo  el  Sol  s  por  debajo  de  la  Luna  M;  y  al  hallarse  la  Luna  en, 
F(a\  tiempo  del  plenilunio)  pasará  la  sombra  de  la  Tierra  a  por  encima 
de  la  Luna  F.     Cuando  la  Tierra  se  halla  en  u,  al  tiempo  del  novilunio 
en  y*",  desde  cualquier  punto  de  la  Tierra  u  se  descubrirá  todo  el  Sol  s  por 
encima  de  la  Luna  f";  y  al  tiempo  del  plenilunio  m",  pasa  la  sombra  de 
de  la  Tierra  u  por  debajo  de  la  Luna  m".    Luego  no  podrá  haber  eclipse 
cuando  se  halla  la  Tierra  en  dichos  puntos.     Esto  es,  que 

532  No  puede  haber  eclipse  de  Sol  ni  de  Luna  cuando  suceden  los 
novilunios  y  plenilunios  en  los  límites  (art.  169  y  170). 

533  Si  se  halla  la  Tierra  en  t,  al  tiempo  del  novilunio  estará  la  Luna 
en  el  nodo  descendente  d' :  esto  es,  en  el  plano  del  papel  (que  es  el  de  la 
eclíptica) ;  y  por  lo  tanto,  cubrirá  al  Sol  s  á  algunos  habitantes  de  la  Tier- 
ra t;  y  habrá  eclipse  de  Sol, 

534  Al  tiempo  del  plenilunio  estará  la  Luna  en  el  nodo  ascendente 
n',  y  la  sombra  de  la  Tierra  t  la  cubrirá ;  y  habrá  eclipse  de  Luna  para 
todos  los  habitantes  que  la  tienen  sobre  el  horizonte. 

535  Lo  mismo  sucederá  al  hallarse  la  Tierra  en  z.  Esto  manifies- 
ta que 

536  Para  que  haya  eclipse  debe  hallarse  la  Tierra,  con  corta  diferen- 
cia, en  la  misma  longitud  que  los  nodos  de  la  Luna. 

537  Si  la  luz  caminase  en  línaa  recta,  en  los  eclipses  totales  se  ha- 
llana  la  Luna  sumergida  en  la  sombra  cónica  perfectamente  obscura  de  la 
Tierra.  Los  rayos  solares,  que  se  tuercen  al  atravesar  la  atmósfera  terres- 
tre, iluminan  á  la  Luna  con  una  lnz  muy  débil;  y  esta  es  la  razón  por 
qué  dicho  Astro  no  desaparece  enteramente. 

538  Por  mes  lunar  sinódico  6  lunación,  se  entiende  el 
tiempo  que  media  entre  dos  novilunios  sucesivos. 
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539  Los  meses  lunares  son  muy  desiguales,  y  la  du- 
ración media  del  mes  sinódico  es  de  29*5306  dias. 

540  Se  suele  dar  el  nombre  de  edad  de  la  Luna  a  los 
dias  del  mes  lunar. 

Por  lo  tanto,  si  fuese  uniforme  el  movimiento  de  dicho  Astro,  el  cuarto 
creciente  sucedería  cuando  la  edad  de  la  Luna  es  7*38:  el  plenilunio 
cuando  la  edad  de  la  Luna  es  14*76:  el  cuarto  menguante  cuando  la  edad 
es  22' a  5  ;  y  el  novilunio  cuando  la  edad  es  29*53  respecto  del  mes  que 
finaliza,  y  cero  respecto  del  que  empieza. 

541  Los  pasos  de  la  Luna  por  el  meridiano  se  van 
retardando,  hasta  que  al  cabo  de  una  lunación  se  retar- 
dan 24  horas ;  y  por  lo  tanto  vuelven  á  coincidir  los  pa- 
sos del  Sol  y  de  la  Luna. 

542  Respecto  á  que  al  cabo  de  un  mes  sinódico  la  Luna  pasa  por  el 
meridiano  una  vez  menos  que  el  Sol,  dichos  meses  constarán  de  28*53 
dias  lunares :  esto  es,  de  28*53  pasos  de  la  Luna  por  el  meridano. 

543  Por  consiguiente,  los  pasos  sucesivos  de  la  Lu- 

24 

na  por  el  meridiano  se  retardarán horas,  que  vie- 

28*53 

nen  a  ser  50'  5.     Esto  es,  que. 

544  Los  pasos  sucesivos  die  la  Luna  por  el  mismo 

5 

maridiano  se  retardan  poco  mas  de  —  de  hora,  á  que  cor- 

6 
responden  unos  2'  por  hora. 

445  En  los  almanaques  náuticos  se  suelen  expresar 
las  horas  de  los  pasos  de  la  Luna  por  el  meridiano  del 
almanaque ;  y  se  puede  hallar  la  hora  de  su  paso  por 
otro  meridiano,  con  diferencia  de  pocos  minutos  (*),  apli- 
cando a  la  hora  del  paso  por  el  del  almanaque  una  cor- 
rección de  2'  por  cada  hora  de  diferencia  de  longitud 
(art.  544). 

546  Dicha  corrección  debe  ser  aditiva  si  el  observa- 
dor se  halla  al  oeste,  y  subtractiva  si  se  halla  al  este  del 
meridiano  del  almanaque. 

547  Lo  mas  exacto  es  el  determinar  dicha  correc- 
ción diciendo,  24  son  a  la  diferencia  entre  los  dos  pa- 
sos sucesivos  por  el  meridiano  del   almanaque,  como  la 

(*)  El  error  puede  llegar  íi  1 '  por  cada  dos  horas  diferencia  en  longtiud. 
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diferencia  de  longitud  (expresada  en  horas  y  décimos)  es 
á  la  corrección  (*).  Si  el  observador  se  halla  al  oeste,  se 
debe  tomar  la  diferencia  entre  los  pasos  de  aquel  dia  y  el 
siguiente ;  y  si  está  al  este,  se  debe  tomar  la  diferencia 
entre  los  pasos  de  aquel  dia  y  el  antecedente.  La  correc- 
ción que  resulta  se  aplica  en  ambos  casos  á  la  hora  del 
paso  de  aquel  dia  según  lo  dicho  (art.  546). 

558  Conocida  la  hora  astronómica  del  paso  de  la 
Luna  por  el  meridiano  superior  de  un  lugar,  se  puede 
determinar  la  hora  de  su  paso  antecedente  ó  siguiente 
por  el  meridiano  inferior  de  dicho  lugar,  aplicando  a  la 

hora  del  paso  superior  la  corrección  de  12h  25'  (art. 

543)  subtractiva  en  el  primer  caso,  y  aditiva  en  el  se- 
gundo. 

549  Lo  mas  exacto  es  aplicar  la  corrección  de  doce 
horas,  más  la  mitad  de  la  diferencia  efectiva  entre  ios 
dos  pasos  sucesivos  de  la  Luna  por  el  meridiano  su- 
perior. 

550  En  todo  lo  dicho  hay  mucha  desigualdad  ;  y 
todavía  es  mayor  la  que  resulta  en  las  horas  del  nacer  y 
ponerse  de  la  Luna. 

551  En  latitudes  crecidas  hay  casos  en  que  la  Luna  nace  dos  dias  se- 
guidos a  la  misma  hora,  y  casos  en  qne  difieren  hora  y  media  las  horas 
del  nacer  de  dicho  Astro  en  dos  dias  consecutivos. 

De  las  mareas. 

• 

552  En  la  Astronomía  física  se  demuestra  que  las 
atracciones  de  la  Luna  y  del  Sol  producen  las  mareas, 
y  que  la  Luna  influye  mucho  mas  que  el  Sol  en  este  fe- 
nómeno interesante  para  la  práctica  de  la  Navegación. 

553  Por  mareas  se  entienden  las  elevaciones  y  de- 
presiones de  las  aguas  del  mar,  que  se  suceden  según  un 
orden  regular  y  constante. 

554  La  mayor  elevación  de  las  aguas  se  llama  plea- 
mar, la  mayor  depresión  se  denomina  bajamar. 

(*)  También  se  puede  decir,  360°  son  a  la  diferencia  entre  los  dos  pa- 
sos, como  la  diferencia  de  longitud  en  grados  es  al  cuarto  término. 
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555  También  se  llama  flujo  ó  marea  entrante  al  mo- 
vimiento de  las  aguas  que  se  elevan ;  y  reflujo,  ó  marea  sa- 
liente ó  vaciante  al  movimiento  de  las  aguas  que  bajan. 

556  Entre  una  pleamar  y  su  inmediata  median  unas 
12  horas  mas  25',  que  es  el  tiempo  que  trascurre  desde 
el  paso  de  la  Luna  por  el  meridiano  superior  de  un  lu- 
gar, hasta  su  paso  por  el  inferior  (art.  548). 

557  Entre  la  pleamar  y  bajamar  median  unas  6  ho- 
ras 13',  que  es  la  mitad  del  tiempo  que  trascurre  entre 
los  pasos  sucesivos  de  la  Luna  por  los  meridianos  supe- 
rior é  inferior. 

558  Pero  en  todo  esto  hay  diferencias  en  mas  y  en 
menos,  que  dependen  de  las  desigualdades  del  movi- 
miento de  la  Luna,  de  su  distancia  directa  á  la  Tierra, 
y  de  su  posición  respecto  del  Sol. 

559  Los  vientos,  según  su  fuerza,  dirección  y  dura- 
ción, ocasionan  unas  elevaciones  y  depresiones  irregu- 
lares de  las  aguas  del  mar,  que  a  veces  dificultan  el  co- 
nocimiento de  las  verdaderas  mareas  (ó  mareas  lunares), 
y  no  deben  confundirse  con  ellas. 

560  La  cantidad  de  las  mareas  lunares  depende  de 
la  extensión  de  los  mares,  de  su  profundidad,  y  de  la 
extensión  y  figura  de  los  canales  de  comunicación  de  la 
mar  ancha,  con  la  que  baña  las  costas. 

561  Las  mareas  del  Mediterráneo  son  insensibles  ;  y 
las  que  se  experimentan  en  las  Islas  Antillas  son  de  corta 
consideración.  En  Cádiz  suele  pasar  de  diez  pies  lo  que 
las  aguas  de  la  pleamar  se  elevan  sobre  las  de  la  bajamar, 
y  todavía  son  mayores  las  elevaciones  que  se  notan  en 
las  costas  septentrionales  de  España  y  Francia.  En  8. 
Malo  se  elevan  mas  de  50  pies  las  aguas  de  la  pleamar. 

562  Las  mayores  mareas  son  las  que  se  siguen  á  los 
sizigios  (art.  226) ;  y  todavía  son  mas  considerables 
cuando  dichas  fases  suceden  al  tiempo  de  hallarse  la 
Luna  en  las  inmediaciones  del  perigeo,  y  la  Tierra  en 
las  inmediaciones  del  peri helio. 

563  La   hora   de  la  pleamar  en  lo  interior  de  una 
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Bahía  es  posterior  á  la  hora  de  la  pleamar  en  su  entrada, 
y  esta  es  posterior  a  la  hora  en  que  se  verifica  el  mismo 
fenómeno  en  alta  mar,  y  se  puede  suponer  que  dichas 
diferencias  son  las  mismas  en  todos  casos. 

564  Por  establecimiento  de  un  puerto  se  entiende  la 
diferencia  constante  que  hay  entre  la  hora  á  que  se  veri- 
fica la  pleamar  en  dicho  puerto,  y  la  hora  á  que  debe 
verificarse  eu  alta  mar,  según  unas  tablas  que  sirven  pa- 
ra predecir  las  horas  de  las  mareas,  con  toda  la  aproxi- 
mación que  se  necesita  en  la  práctica. 

565  Conviene  advertir,  que  las  aguas  suben  y  bajan  con  mucha  len- 
titud en  las  inmediaciones  de  la  pleamar  y  bajamar,  y  ascienden  y  des- 
cienden con  rapidez  en  los  intermedios.  En  una  palabra,  las  aguas  están 
sensiblemente  paradas  poco  antes  y  poco  después  de  las  verdaderas  plea- 
mar y  bajamar;  y  en  dicho  caso  se  suelen  notar  algunas  subidas  y  bajadas, 
ocasionadas  por  el  movimiento  de  las  olas. 

566  Para  determinar  el  establecimiento  de  un  puer- 
to se  observa  la  hora  de  la  pleamar ;  y  su  diferencia  con- 
la  calculada  por  las  tablas  es  el  establecimiento. 

5o7  Si  se  sabe  la  hora  del  paso  déla  Lnnapor  el  me- 
ridiano superior  ó  inferior  del  observador  (árt.  545 
á  550)  se  puede  determinar  la  hora  de  la  marea,  con 
suficiente  aproximación  para  la  práctica,  sumando  di- 
cha hora  con  el  establecimiento  del  puerto,  y  aplicando 
al  resultado  la  corrección  aditiva  ó  substractiva  que  ma- 
nifiesta la  tablilla  siguiente. 

Horas  de  los  pasos.  .  .  0  .  .  i  .  .  1.  .  .  1  *  .  .  2.  .  .  2|  .  .  3  .  .  3j  . .  4  .  .  5 

Corrección  subs-  ?  0  .  .  8  . .  17  .  .  26  . .  35  .  .  43  .  .  50 .  .  57  .  .  64 . .  71 
tractiva  en  minutos.  }  * 

Diferencia  por  ca- £    ^     3,Q     3,Q     3,Q     ^     2>3     ^     ^     ^ 

da  10 ^ 


Pasos. 

.     .     . 

„     , 

5.. 6 

..61 

..6j 

..6| 

,.7. 

.  71 . 

.  7L 

•   '   2 

.  7¿ 

*  ■  4 

..  8 

Corree. 

subst. 

.  71 

..65. 

.59. 

.  52  . 

.45 

..36 

..27 

..  18 

..9 

.  .0 

Dif.  por 

10'.    . 

•    • 

l'O 

40 

4'7 

47 

60 

6'0 

60 

60 

6'0 

Pasos.  .  .  .  8  ..8¿..  8¡..8f  ..9..10..  10J..11- ,.11¿.  12 
Corree,  adit.  .  .  .  0  .  .  7  .  .  14  . .  20  .  .  22  .  .  24  .  .  20  .  .  14  . .  8  .  .  0 
Dif.  por  10'.  .  .  .  4'7  4  7  40  1'3  0  3  1'3  2'0  20  2'0 
Conviene  advertir  que  la  gran  diferencia  que  se  hallaré  algunas  veces 
entre  las  horas  de  las  mareas  calculadas  por  este  método  y  por  el  de  las 
TOM.  III.  13 
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fases,  depende  de  que  en  el  de  las  fases  se  supone  que  el  movimiento  de  ía 
luna  en  ascensión  es  el  mismo  cuando  son  las  mismas  sus  posiciones  respec- 
to del  Sol ;  y  dicha  falsa  suposición  puede  producir  mas  de  3o'  de  error 
en  las  horas  de  las  mareas.  Los  egemplos  propuestos  á  continuación  se 
hallan  en  el  caso  en  que  el  método  de  las  lases  debe  dar  unos  resultados 
muy  erróneos  por  defecto,  y  en  los  dias  inmediatos  al  primer  Plenilunio 
de  Diciembre  del  mismo  año  1800  seria  el  error  muy  despreciable,  porque 
el  movimiento  efectivo  de  la  Luna  en  ascensión  recta  difiere  poco  del  mo- 
vimiento medio  en  dichas  circunstancias. 

También  hay  que  advertir  que  los  que  empleen  la  tabla  de  Bernoulli, 
tal  cual  se  halla  en  varias  obras  clásicas,  cometerán  veinte  ó  mas  minutos 
de  error  en  la  determinación  délas  mareas,  si  toman  como  establecimiento 
la  hora  á  que  se  verifica  la  pleamar  en  los  dias  del  Novilunio  y  Plenilunio. 
Para  evitar  equivocaciones  se  han  rebajo  unos  23'  de  los  números  de  di- 
cha tabla,  y  con  esto  queda  reducida  al  caso  de  tomarse  por  establecimien- 
to la  hora  de  la  marea  en  los  dias  en  que  se  verifiquen  los  sicigios  de  la 
Luna  en  las  inmediaciones  de  su  paso  por  cualquiera  de  los  dos  meridianos 
superior  ó  inferior,  respecto  k  que  esto  es  lo  que  generalmente  entienden 
por  establecimiento  los  marinos. 

Egemplo  l.Q  Se  quieren  determinar  las  horas  de  las  mareas  correspon- 
dientes al  dia  10  de  Junio  1800  en  las  puercas  de  Cádiz,  cuyo  estableci- 
miento se  supone  de  lh.  .  .  .  15'. 

Paso  de  la  Luna  el  9  á  las     .....  14h.  .  .  .  53' 

Paso  el  10  á  las  . 

Retardo  diario  efectivo         ... 
Semiretardo  efectivo    .... 
En  tiempo  civil  es  el  paso  superior  á  las 
la  mañana  del  10. 

Establecimiento  •'.,.■'•         •        • 

Suma  ...... 

Corrección  substractiva  (art.  567) 

La  pleamar  á  las 
la  mañana  del  10. 

Agregando  (art.  557) 

Bajamar  á  las 
la  mañana  del  10. 


15 


51 


Paso  superior  de  la  Luna  á  las 
la  mañana  del  10. 

Semiretardo  diario  efectivo  [art.  549) 

Paso  inferior  á  las 
la  tarde  del  10. 

Establecimiento  .... 


.  00  . 

.  ..58 

.  00  . 

.  .  .29 

.      2b. 

. .  .53' 

de 

.  -»-l    . 

.  ..  15 

.     4   . 

.  .  .08 

.  —  • 

...48 

.     3   . 

.  .  .20 

de 

.     6  . 

.  .  13 

.    9  . 

.  .  .33 

de 

.     2h. 

..53 

de 

.-*-.. 

..29 

.     3   . 

.  .22 

de 

. -s-1  .  . 

..15 
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¿urna  .  .  .         .  .         .  .         .     4  „ ...  37 

Corrección  substractiva  (art.  567)         •         •         •  —  ....  55 


Pleamar  á  las 3  ....  42      de 

la  tarde  del  10. 

Agregando  (art.  557)  • 6  . . . . 13 


Bajamar  á  las       .         .         .                  .         .  .    9  ....  55      de 

la  noche  del  10. 

Exemplo  2.Q  Determinar  las  horas  de  las  mareas  correspondientes  al  6 

de  Junio  de  1800  en  el  puerto  de  la  Soledad  de  las  Islas  Maluinas,  cuyo 
establecimiento  se  supone  de  5  horas. 

Paso  de  la  (£  por  Cádiz  el  5  á  las          ...  .  I0h. .  .  .  35' 

Paso  el  6  á  las ,.  .  11  .  .  .  .  38 


Retardo  diario     .         .         .         .         .         .         *     1  ....  03 

Semiretardo  efectivo     .         .         .         .         .         .     0  .  .  . .  31 

Paso  superior  por  Cádiz  alas         .         .         .         .  10h.  ...  35      de 
la  noche  del  día  5. 

Retardo  por  unas  3\  horas  de  diferencia  de  longi-  } 
tud  occidental  (art.  547)  > 


..  +9 


Paso  superior  por  Maluinas  á  las  .  .         .  .  10  ....  44      de 
la  noche  del  5. 

Establecimiento  .         .  .  .  .  +5  ....  00 

Corrección  aditiva  (art.  567)  -  •         •  •  -+0  .  . .  .  17 


La  pleamar  á  las  .         .         .         .         .        ^  16  ....    1 

Esto  es,  á  las       .         .         .         .         .         .         .     4  ....     1      de 

Ja  mañana  del  dia  6,  cuenta  civil. 

Agregando  (art.  557) 6....  13 


Bajamar  á  las     .         .         .         .         .         .         .  10  ....  14     de 

la  mañana  del  6. 


Paso  superior  por  Maluinas  á  las  .         .         .         .  10  ....  44      de 
la  noche  del  5. 

Semiretardo  diario  (art.  549)       •  •         •    -*  31 


Paso  inferior  siguiente  á  las  .         .         .         .         .  11  ....  15      de 
la  mañana  del  dia  6. 

Establecimiento 5  ....  00 

Corrección  aditiva  (art.  567) H 


Pleamar  ?.  las     .         .         .         .         .         .         .  16  ....  26 

Esto  es,  á  las 4  ....  26     de 

la  tarde  del  6. 

Agregando  (art.  557) 6 13 
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Bajamar  alas  .         .  .10  .  ,  .  ..  39  de 

la  noche  del  día  6. 

Conviene  que  los  Maestros  pro/pongan  muchos  egemplos  de  este  pro- 
blema ;  y  que  manifiesten  á  los  Discípulos  su  importancia,  explicándoles 
la  aplicación  que  tiene  para  determinar  las  horas  mas  propias  para  las  en- 
tradas y  salidas  de  los  puertos,  y  para  atravesar  sin  riesgo  las  sondas  poco 
profundas,  en  los  parages  en  que  las  mareas  son  de  alguna  consideración. 

568  Se  tendrá  presente  que  en  la  determinación  de  las  mareas  el  error 
de  un  cuarto  de  hora  es  despreciable  para  la  práctica  de  la  Navegación. 

569  Se  comprenderá  sin  dificultad  el  uso  que  puede  hacerse  de  la  ta- 
blilla para  determinar  el  establecimiento  de  un  puerto. 

CAPITULO    IX. 

l)e  las  correcciones  que  deben  aplicarse  a  las  alturas  de 

los  astros. 

570  El  plano  que  resulta  de  la  unión  de  todas  las 
líneas  horizontales :  esto  es,  el  plano  que  pasando  por  el 
ojo  del  observador  es  perpendicular  á  la  vertical,  se  de- 
nomina horizonte  sensible  ó  aparente. 

V.  g.  h'h  (jig.  31)  es  el  horizonte  sensible  del  observador  o. 

571  Corolario.  El  horizonte  sensible  es  paralelo  al 
racional  fart.  325  y  Geom.  403 ;  y  dista  de  él  un  radio 
de  la  Tierra  mas  la  elevación  del  ojo  del  observador. 

572  Todas  las  rectas  que  saliendo  del  ojo  del  obser- 
vador son  tangentes  á  la  superficie  de  la  mar,  forman 
una  superficie  cónica,  que  se  llama  horizonte  de  la  mar. 

V.  g.  en  la  figura  31  es  MoT  el  horizonte  de  la  mar  del  observador  co- 
locado en  o. 

573  Corolario,  El  horizonte  de  lámar  resulta  déla  revolución  del 
triángulo  rectángulo  cou  al  rededor  de  la  vertical  cz  (Jig.  31). 

574  La  vertical  es  el  ege  del  cono,  y  la  hipotenusa  ou,  que  se  supone 
prolongada  indefinidamente,  produce  el  horizonte. 

575  Corolario.  Si  los  rayos  de  luz  siguiesen  una  línea  recta,  el  ob- 
servador, rodeado  de  mar  por  todos  lados, descubriría  los  Astros  colocados 
hacia  la  parte  superior  del  horizonte  de  la  mar :  esto  es,  en  la  parte  exte- 
rior del  cono,  y  no  podria  verlos  colocados  en  la  parte  inferior  del  hori- 
zonte de  la  mar :  esto  es,  en  la  parte  interior  del  cono  que  lo  determina. 

576  Corolario.  Cuando  el  ojo  del  observador  se  ha- 
lla colocado  en  la  misma  superficie  del  mar  e  (/g.  31,) 
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los  horizontes  sensible  y  de  la  mar  degeneran  en  un  pla- 
no bd,  tangente  a  la  superficie  del  globo  terráqueo  en  el 
punto -en  que  se  halla  el  ojo  del  observador. 

577  Por  altura  de  un  Astro  sobre  el  horizonte  sensi- 
ble se  entiende  el  ángulo  que  la  recta  tirada  del  ojo  del 
observador  al  Astro  forma  con  dicho  horizonte. 

V.  g.  Si  a  (Jig-  31)  es  el  Astro,  y  o  el  observador,  la  altura  sobre  el 
horizonte  sensible  será  aoh. 

578  Corolario.  El  ángulo  que  forma  con  la  vertical 
la  línea  tirada  del  observador  al  Astro  es  el  complemen- 
to de  la  altura  aparente  de  dicho  Astro  sobre  el  hori- 
zonte sensible  (Geom.  395  nútn.  2.°.) 

Esto  es,  que  aoz  (Jig.  31)  será,  el  complemento  de  la  altura  aparente 
del  Astro  a  sobre  el  horizonte  sensible  h'h. 

579  En  rigor  aoz  (Jig.  31)  excede  á  aezen  el  ángulo  eao(Geom.  245). 
Dicho  ángulo  eao  vale  menos  de  un  segundo,  aunque  el  Astro  a  sea  la 
Luna  en  su  mayor  proximidad  á  la  Tierra,  y  eo  de  nueve  cables. 

580  Corolario.  Las  alturas  de  los  Astros  sobre  el  ho- 
rizonte sensible,  observadas  desde  la  superficie  del  mar 
y  desde  una  elevación  que  no  pasa  de  nueve  cables,  son 
sensiblemente  iguales. 

581  Por  altura  de  un  Astro  sobre  el  horizonte  de  la 
mar  se  entiende  el  ángulo  que  la  recta  tirada  del  ojo  del 
observador  al  Astro  forma  con  la  tangente  á  la  superfi- 
cie de  la  mar  que  se  halla  en  el  círculo  vertical  de  dicho 
Astro. 

Si  el  Astro  es  a  (Jig.  31)  y  o  el  ojo  del  observador,  «oT  será  la  altura 
sobre  el  horizonte  de  la  mar. 

582  Por  limbo  ó  margen  de  un  Astro  se  entiende  la 
circunferencia  del  círculo  que  divide  su  parte  anterior  de 
la  posterior :  esto  es,  la  circunferencia  que  resulta  de  la 
reunión  de  los  puntos  en  que  las  rectas  que  salen  del  ojo 
del  observador  son  tangentes  á  la  superficie  esférica  del 
Astro. 

583  Por  semidiámetro  de  un  Astro  se  entiende  el  an- 
gular :  esto  es,  el  ángulo  que  forman  entre  sí  dos  rectas 
que  salen  del  ojo  del  observador,  y  pasan  por  el  centro 
y  limbo  del  Astro. 
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Si  o  (jig.  37)  es  el  ojo  del  observador,  y  manp  la  sección  del  Astro  poi 
un  plano  que  pasa  por  o  y  por  su  centro  c,  los  ángulos  moa,  noa  serán  los 
semidiámetros  del  Astro. 

584  El  semidiámetro  de  un  Astro  se  llama  central 
cuando  se  supone  visto  desde  el  centro  de  la  Tierra  :  ho- 
rizontal cuando  el  observador  ve  al  Astro  en  su  hori- 
zonte; y  de  altura  cuando  el  Astro  esta  elevado  sobre  el 
horizonte  del  observador. 

585  Establecido  esto,  todo  lo  relativo  á  las  correc- 
ciones que  deben  aplicarse  a  las  alturas  observadas  de 
los  Astros,  se  puede  explicar  sobre  las  figuras  32  y  33. 
En  dichas  figuras  c  representa  el  centro  de  la  Tierra,  rxf 
una  sección  de  su  superficie  hecha  por  el  vertical  del  As- 
tro a ;  y  íuíik  la  extremidad  de  la  atmósfera,  que  se  con- 
sidera dividida  en  varias  capas  concéntricas  compren- 
didas entre  los  arcos  ¿k,  zl,  &c.  La  capa  primera  es  su- 
mamente rara,  y  las  demás  van  aumentando  de  densi- 
dad al  paso  que  se  acercan  á  la  Tierra.  El  círculo  sem  re- 
presenta una  sección  del  Astro  hecha  por  el  mismo  ver- 
tical ;  o  el  ojo  del  observador ;  %  su  zenit ;  c/H  el  hori- 
zonte verdadero ;  oph  el  aparente  ;  y  oí  el  de  mar. 

586  El  rayo  do  luz  mn  fjig.  32)  (que  en  el  caso  de 
no  mudar  de  dirección  iría  á  parar  al  ojo  del  observa- 
dor o)  al  llegar  á  la  primera  capa  de  la  atmósfera  en  n 
empieza  á  desviarse  (art.  15;)  y  sigue  desviándose  mas 
y  mas  al  paso  que  atraviesa  capas  mas  densas,  descri- 
biendo la  curva  nx.  Por  esta  razón,  el  observador  o  no 
podrá  ver  el  limbo  m  por  medio  de  dicho  rayo  de  luz  mnx. 

587  Otro  rayo  mu  (que  en  el  caso  de  no  mudar  de 
dirección  llegaría  á  d,  pasando  por  encima  del  ojo  del 
obsorvador  o)  describe,  por  lo  dicho,  la  curva  uo ;  y 
por  lo  tanto,  el  observador  o  verá  el  punto  m  en  la  di- 
rección om'  de  la  tangente  á  la  curva  uo. 

588  De  esto  se  sigue  que  el  observador  o  verá  el 
limbo  inferior  del  Astro  en  m  ;  y  para  observar  su  altura 
en  la  mar  se  mide  el  ángulo  m'ot  que  forma  la  recta  om' 
tirada  á  dicho  limbo  con  la  ot  tangente  á  la  superficie 
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de  la  mar.  Como  la  altura  verdadera  (art.  352)  es  el 
ángulo  acH,  es  evidente  que  para  reducir  la  altura  apa- 
rente m'ot  á  verdadera  será  menester  aplicarle  las  correc- 
ciones siguientes. 

1.°  De  m'ot  se  resta  hot  (que  se  llama  depresión  de  ho- 
rizonte,) y  resulta  m'oh,  que  es  la  altura  aparente  del 
limbo  inferior  sobre  el  horizonte  sensible. 

2.°  De  m'oh  se  resta  m'om  (que  se  llama  refracción 
astronómica, )  y  resulta  moh. 

3.Q  Al  ángulo  moh,  interno  del  triángulo  mop,  se  le 
agrega  el  otro  interno  orne  (que  se  llama  paralaje  de  al- 
tara,) y  resulta  el  ángulo  externo  del  triángulo  mph 
(Geom.  244.J  Este  es  igual  á  su  correspondiente  mcH 
(Geo?n.  404  J 

4.p  Al  ángulo  mcHsv  le  suma  el  ángulo  mea  (que  es 
el  semidiámetro  central ;  y  el  resultado  es  la  altura  verda- 
dera acH. 

589  Si  se  hubiese  observado  la  altura  del  limbo  su- 
perior :  esto  es,  el  ángulo  que  forma  la  ot  con  la  recta 
que  va  de  o  á  s',  para  acomodar  la  figura  á  este  caso  de- 
bían salir  de  s  las  líneas  que  se  han  tirado  desde  m  ;  y  es 
evidente  que  las  correcciones  deberían  aplicarse  del  mis- 
mo modo,  excepto  la  de  semidiámetro,  que  seria  snbs- 
tractiva,  para  reducir  el  ángulo  formado  por  la  cH  y  la 
recta  que  va  de  c  á  s,  al  acH. 

590  Como  el  disminuir  un  ángulo  equival^  á  au- 
metar  su  complemento  &c.  si  se  aplican  las  correc- 
ciones al  complemento  de  la  altura,  las  aditivas  se  vol- 
verán substractivas,  y  al  contrario. 

591  Si  la  altura  verdadera  acH  se  quiere  reducir  á 
altura  aparente  del  limbo  inferior  sobre  el  horizonte  de 
la  mar  {m'ot,)  se  seguirá  un  orden  inverso,  y  se  aplicarán 
Jas  correcciones  al  revés :  esto  es,  que  se  empezará  res- 
tando el  semidiámetro  acm  &c. 

592  Hay  casos  en  que  se  necesitia  saber  la  distancia 
aparente  central  del  Astro  al  zenit.  Para  este  caso  será 
fig.  33)  a  el  lugar  verdadero  del  centro,  a'  el  aparen- 
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te,  y  a 'oz  será  la  distancia  aparante  central  al  zenit,  que 
se  determinará  por  el  método  siguiente. 

1.°  De  la  altura  aparente  del  limbo  inferior  sobre  el 
horizonte  de  la  mar,  m'ot,  se  restará  la  depresión  de  ho- 
rizonte hot,  y  resultará  la  altura  aparente  del  limbo  infe- 
rior sobre  el  horizonte  sensible  m'óh. 

2*°  A  m'oh  se  le  sumará  moa'  (que  es  el  semidiámetro 
en  altura,)  y  resultará  la  altura  aparente  central  sobre  el 
horizonte  sensible  a'oli. 

3.°  El  complemento  de  a  oh  (esto  es,  zoh — a' oh)  se- 
rá la  distancia  aparente  central  al  zenit  a'oz. 

4.p  Si  la  altura  es  del  limbo  superior,  la  corrección 
de  semidiámetro  {núm.  2.°)  es  substractiva. 

5.°  Después  de  a  oh  se  restará  la  refracción  a'oa,  y 
resulta  aoh. 

6.°  Al  ángulo  aoh  (interno  del  triángulo  aop)  se  le 
sumará  la  paralaje  de  altura  oac,  y  resultará  ei  externo 
aph=acH,  que  es  la  altura  verdadera  del  centro;  y  res- 
tándola de  Hcz=$Qoi  se  obtendrá  la  distancia  verdade- 
ra al  zenit  acz,  en  caso  necesario. 

593  Si  dada  la  altura  verdadera  del  centro  acH 
{fiS  33J  se  quiere  hallar  la  distancia  aparente  central 
del  Astro  al  zenit  aJoz. 

±,°  De  la  altura  verdadera  central  acH=aph  se  res- 
tará la  paralaje  oac,  y  el  resultado  será  aoh. 

2.°  A  aoh  se  le  agregará  la  refracción  aoa'  y  resulta- 
rá a' oh  altura  aparente  central  sobre  el  horizonte  apa- 
rente;  que  restada  de  hoz=9Q°,  dará  la  distancia  apa- 
rente central  que  se  pide  a'oz. 

594  Para  observar  las  alturas  en  tierra  usan  los  As- 
trónomos del  cuadrante  meu  ffig.  34  J  graduado  de  m 
hacia  u,  de  suerte  que  en  m  está  puesto  el  cero,  y  los 
90  en  u.  Colocan  el  lado  cu  según  la  vertical  zp  por 
medio  de  un  aplomo,  con  lo  que  queda  cm  horizontal ; 
6  bien  colocan  dicho  lado  cm  horizontal  por  medio  de 
un  nivel.  El  ojo  del  observador  recorre  el  limbo  gradua- 
do meu  para  colocarse  en  e,  de  suerte  que  la  visual  eca 
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que  pasa  por  el  centro  c)  se  termine  en  el  Astro  a  . 

595  La  altura  del  Astro  sobre  el  horizonte  sensible 
es  ach=^=mce9  cuya  medida  es  el  arco  me.  Por  consiguien- 
te, el  grado  que  esté  escrito  en  e  indicará  dicha  altura. 

596  En  este  caso  no  se  corrige  la  altura  de  depresión, 
puesto  que  el  observador  (fig.  32)  mide  el  ángulo  m'oh. 

597  El  uso  de  los  instrumentos  terrestres,  guarnecidos  con  anteojos, 
exige  conocimientos  que  abultarían  mucho  este  Tratado.  Por  esta  razón, 
nos  ceñiremos  á  advertir,  que  dichos  instrumentos  (susceptibles  de  mucha 
mas  perfección  que  los  marinos  para  las  observaciones  de  las  alturas)  no 
se  pueden  usar  á  bordo  de  las  embarcaciones,  que  rarísima  vez  dejan  de 
tener  algún  movimiento. 

598  La  superficie  superior  de  un  fluido,  que  se  halla  libre  y. en  repo- 
so, determina  la  posición  de  un  plano  horizontal.  Si  se  toman  dos  puntos 
igualmente  distantes  de  dicha  superficie,  se  tendrá  la  dirección  de  una  lí- 
nea horizontal ;  y  se  puede  hacer  uso  de  este  principio  para  determinar  el 
momento  en  que  un  Astro  se  ve  en  el  horizonte  sensible  de  un  observador 
«jue  se  halla  en  tierra. 

599  Dada  la  idea  general  de  las  correcciones  que  deben  aplicarse  á  las 
alturas  de  los  Astros,  resta  el  especificar  lo  relativo  á  cada  una  de  ellas. 

Be  la  depresión  de  horizonte. 

600  La  depresión  de  horizonte  hot  {fig.  35)  es  igual 
al  ángulo  oct  formado  por  la  vertical  del  observador  y  el 
radio  de  la  Tierra  tirado  al  punto  del  contacto  por  ser 
ambos  complementos  de  toe  (Geom.  183  y  241 J. 

601  De  esto  se  sigue  que  la  depresión  de  horizonte 
es  también  igual  al  arco  rt ;  ó  lo  que  viene  á  ser  lo  mis- 
mo, á  la  longitud  de  la  tangente  ot9  reducida  á  minutos 
y  segundos,  á  razón  de  1110  brazas  ó  diez  cables  por 
minuto  (art.  304,  305  y  Arit.  59),  porque  la  diferen- 
cia entre  rt  y  ot  solo  es  de  1",  aun  cuando  la  elevación 
del  ojo  del  observador  ro  es  de  una  milla. 

602  Se  hace  preciso  atender  á  que  la  densidad  de  la  capa  de  la  atmós- 
fera inmediata  á  la  superficie  de  la  mar  es  algo  mayor  que  la  densidad  de  la 
capa  que  está  á  la  altura  del  ojo  del  observador.  De  esta  diferencia  de  den- 
sidades resulta  art.  15)  que  lo  rayos  de  luz,  en  su  paso  de  la  superficie  de 
la  mar  al  ojo  del  observador,  describen  unas  curvas.  Por  esta  razón,  un  ra- 
yo de  luz  ueo,  que  viene  de  un  punto  u  mas  allá  del  punto  de  contacto  ¿? 
describe  la  curva  ueo,  y  llega  al  ojo  del  observador.  Este  verá  el  último  pun- 
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to  visible  de  la  mar  w,  en  la  dirección  on  de  la  tangente  á  dicha  curva 
Luego 

603  A  la  depresión  hotf  calculada  según  la  suposición  anterior  (art. 
600),  se  le  debe  restar  el  ángulo  not,  que  se  llama  la  refracción  terrestre  ; 

1 

y  viene  á  ser del  valor  del  arco  rtu. 

14 

604  La  refracción  terrestre  disminuye  las  depresio- 
nes de  horizonte,  y  aumenta  las  distancias  al  último  pun- 
to visible  de  la  mar ;  y  en  las  mejores  tablas  se  expresan 
las  depresiones  y  distancias  corregidas  con,  la  refracción 
media. 

605  La  refracción  terrestre  es  susceptible  de  alteraciones  irregulares, 
que  pueden  producir  errores  de  mas  de  medio  minuto  en  las  observaciones 
de  las  alturas  sobre  el  horizonte  de  la  mar. 

606  Tanto  las  depresiones  de  horizonte  como  las 
distancias  al  último  punto  visible  de  la  mar  aumentan  al 
paso  que  aumenta  la  elevación  del  ojo  del  observador 
sobre  su  superficie ;  y  por  esta  razón,  el  dato  con  que 
su  buscan  dichas  cantidades  en  las  tablas  es  la  elevación 
del  ojo  de)  observador,  expresada  en  pies,  varas  ú  otras 
cualesquiera  medidas  absolutas. 

607  Dichas  elevaciones  se  deben  contar  desde  el 
verdadero  nivel  (*)  del  vértice  de  las  olas  que  se  for- 
man en  las  inmediaciones  del  último  punto  visible ;  y 
por  esta  razón,  siempre  que  la  mar  está  agitada,  cabe 
mucha  incertidumbre  en  la  determinación  de  las  depre- 
siones correspondientes  á  elevaciones  pequeñas.  En  se- 
mejantes circunstancias  conviene  que  el  ojo  del  observa- 
dor se  halle  elevado  mas  de  quince  pies  sobre  la  superfi- 
cie de  la  mar. 

608  También  cabe  mucha  incertidumbre  en  las  de- 
presiones correspondientes  á  elevaciones  de  mas  de  cien 
pies,  por  las  irregularidades  de  las  refracciones  terrestres. 

609  En  las  observaciones  que  se  hacen  de  noche,  y 
en  tiempos  foscos  ó  calimosos,  cabe  mucha  incertidum- 

(*)  Atendiendo  á  la  pequenez  deljaplanamiento  de  la  elipsoide  terrestre, 
se  puede  suponer  que  el  verdadero  nivel  de  un  punto  es  la  superficie  es- 
férica que  pasa  por  dicho  punto,  y  tiene  su  centro  en  el  concurso  de  las 
verticales  de  los  puntos  que  se  trata  de  comparar. 
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bre,  por  la  dificultad  ó  imposibilidad  de  distinguir  el  ver- 
dadero horizonte  de  la  mar.  Dicha  incertidumbre  suele 
ser  tanto  mayor,  cuanto  mayor  es  la  elevación  del  ojo 
del  observador ;  y  por  lo  regular,  las  alturas  observadas 
en  dichas  circunstancias  resultaráu  mayores  de  lo  que.  son 
en  realidad. 

De  la  refracción  astronómica» 

610  Sobre  las  refracciones  astronómicas  (art  588 
núm.  2.°)  hay  que  advertir,  que  la  refracción  mayor  es 
la  que  tiene  un  Astro  que  se  ve  en  el  horizonte ;  y  dis- 
minuye al  paso  que  el  Astro  se  ve  mas  elevado,  hasta 
reducirse  á  cero  en  el  zenit. 

611  Por  causa  de  la  refracción  aparecen  los  Astros 
mas  elevados  de  lo  que  están  en  realidad  ;  pero  aparecen 
en  el  mismo  plano  vertical  en  que  se  hallan.  Por  esta  ra- 
zón la  refracción  astronómica  aumenta  las  alturas  de  los 
Astros,  y  no  altera  sus  azirnutes. 

612  Hay  tablas  que  manifiestan  las  refracciones  de  los 
Astros,  correspondientes  á  sus  alturas  corregidas  de  depre- 
sión (en  caso  necesario,),  pero  sin  corregir  de  paralaje. 

613  En  alturas  de  mas  de  10°  es  despreciable  el  er- 
ror que  puede  resultar  de  buscar  la  refracción  corres- 
pondiente a  la  altura  no  corregida  de  depression. 

614  Conviene  tener  presente,  que  la  refracción  de 
un  Astro  que  aparece  en  el  horizonte  sensible  es  de  unos 
33/  en  los  paises  templados,  de  27  en  los  cálidos,  y  tai 
vez  pasa  de  40/  en  los  frios 

615  La  refracción  astronómica  aumenta  y  disminu- 
ye al  paso  que  aumenta  ó  disminuye  le  densidad  de  la 
atmósfera ;  y  estos  aumentos  y  diminuciones  provienen 
de  dos  causas. 

1°  De  un  aumento  ó  diminución  en  el  peso  de  la 
atmósfera,  que  se  determinan  por  las  subidas  ó  bajadas 
del  barómetro  (*J. 

(*)  La  altura  media  del  barómetro  al  nivel  del  mar  es  de  28  pulgadas 
de  Paris ;  29/9  de  Londres ;  32*66  de  Burgos,  ó  poco  menos  de  7&  cén- 
timas 6  centímetros. 
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2°  De  una  diminución  ó  aumento  de  calor,  que  se 
determinan  por  las  bajadas  6  subidas  del  termómetro  (*). 

616  Las  variaciones  de  refracción  son  muy  sensibles 
cuando  ]as  alturas  son  pequeñas  ;  y  lo  mejor  es  el  no  ser- 
virse de  alturas  de  menos  de  8°  para  las  determinaciones 
delicadas. 

617  Las  correcciones  que  deben  aplicarse  á  las  refracciones  medias  se- 
gún el  estado  de  la  atmósfera,  se  hallan  con  suma  facilidad  por  medio  de 
los  escalas  4.a  y  5.a  de  la  Colección  de  escalas  náuticas ;  y  suelen  despre- 
ciarse en  la  práctica  del  Pilotage. 

De  la  paralaje. 

618  La  paralaje  de  altura  orne  {fig.  32)  es  el  ángulo 
formado  por  las  dos  rectas  que  salen  de  un  punto  del 
Astro,  y  se  terminan  en  el  ojo  del  observador  y  en  el 
centro  de  la  Tierra. 

619  Por  causa  de  la  paralaje  aparecen  los  Astros 
mas  bajos  de  lo  que  están  ;  pero  en  el  mismo  vertical  en 
que  se  hallan  realmente,  suponiendo  que  la  línea  verti- 
cal zr  pasa  por  el  centro  déla  Tierra.  Según  esta  suposi- 
ción, la  paralaje  no  alterará  el  azimut  de  un  Astro. 

620  Del  aplanamiento  de  la  Tierra  resulta  una  pe- 
queña paralaje  de  azimut,  que  solo  es  perceptible  en  la 
Luna;  y  suele  despreciarse,  respecto  á  que  rara  vez  llega 
á  valer  10". 

621  La  paralaje  de  un  Astro,  respecto  de  un  obser- 
vador que  lo  tiene  en  el  horizonte  sensible,  se  llama  pa- 
ralaje horixontal ;  y  se  llama  'paralaje  de  altura  la  que  tie- 
ne un  Astro  respecto  del  observador  que  lo  ve  elevado. 

622  8i  (fig.  36)  ¡S  es  un  Astro,  c  el  centro  de  la 
Tierra,  y  ham  una  sección  de  su  superficie  hecha  por  el 
plano  vertical  hSc*  el  observador  h  tendrá  al  Astro  en 
su  horizonte  verdadero  cS  ;  el  observador  b  lo  tendrá  en 
su  horizonte  aparente  bS ;  el  observador  a  lo  tendrá  en 

(*)  La  graduación  media  del  termómetro  es  de  05°  de  Farenheit;  10r 
deiieaumur;  y  12°5  del  termómetro  centígrado. 
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el  complemento  de  altura  aparente  Saz,  y  el  observa- 
dor m  lo  ve vá  en  el  zenit.  Por  consiguiente,  cSb  será  la 
paralaje  horizontal  del  Astro  S,  y  cSa  será  su  paralaje 
de  altura. 

623  La  inspección  de  dicha  figura  36  manifiesta  que 
la  paralaje  horizontal  cSb  es  la  máxima,  y  que  disminu- 
ye al  paso  que  las  alturas  aumentan,  hasta  reducirse  á 
cero  en  el  zenit. 

624  Intersea  el  averiguar  la  relación  que  hay  entre  las  alturas  y  las  pa- 
ralajes.    Para  esto, 

1.°  Se  llamará  P  la  paralaje  horizontal  cSb  (jig.  36) ;  p  la  paralaje  de 
altura  cSa  ;  s  el  radio  ó  semidiámetro  de  la  Tierra,  y  a  la  altura  aparente 
cuyo  complemento  es  Saz. 

2.°  En  el  triángulo  Scb,  rectángulo  en  b  (Geom.  1 83)  es  (Geom.  545). 
Se  :  cb  :  :  R  :  sen.  cSb  :  esto  es,  D  :  s  :  :  R  :  sen.  P. 

3.Q  En  el  triángulo  oblicuángulo  Sea  es  (Geom.  550)  Se  :  ca  :  :  sen. 
Sac  :  sen.  cSa.  Por  ser  el  seno  de  Sac  igual  al  de  su  suplemento  Saz ;  y 
por  ser  Saz  el  complemento  de  la  altura  aparente  del  Astro  respecto  del 
observador  colocado  en  a,  será  sen.  Sac=sen.  Saz=cos.  a,  y  resultará 
Se  :  ca  :  :  eos.  a  :  sen.  p  :  esto  es,  D  :  s  :  :  eos.  a  :  sen  p. 

4.°  Esta  porporcion  y  la  del  número  2.Q  tienen  sus  dos  primeros  tér- 
minos iguales;  y  por  lo  tanto  (Arit.  25  y  241)  de  su  comparación  resul- 
tará R  :  eos.  a  :  :  sen.  P  :  sen.  p.  esto  es,  que 

625  El  radio  es  al  coseno  de  la  altura  aparente  (#) 
de  un  Astro,  como  el  seno  de  su  paralaje  horizontal  es 
al  seno  de  su  paralaje  de  altura. 

626  En  dicha  proporción  se  pueden  poner  las  paralajes  mismas  en  lu- 
gar de  sus  senos,  porque  los  senos  de  los  arcos  muy  pequeños  se  confunden 
sensiblemente  con  dichos  arcos.  Pero  haciendo  uso  de  las  tablas  que  traen 
los  senos  de  los  primeros  grados  del  cuadrante  de  1"  en  1",  es  mas  cómo- 
do el  dejar  los  senos  en  la  proporción,  cuyo  cuarto  término  se  halla  con 
suma  facilidad  por  lo  dicho  (Geom.  543). 

627  La  proporción  hallada  (art.  625  núm.  3.Q)  D  :  s  :  :  eos.  a  :  sen. 

s  x  eos.  a 

p,  da  (Arit.  251  núm.  l.c)  sen.  p= .     Esta  expresión  dismi- 

D 
nuye  al  paso  que  aumenta'el  divisor  D  (Arit.  127)  5  y  aumenta  al  paso  que 
aumenta  el  factor  del  dividendo  s.     Esto  es,  que 

1.°     Las  paralajes  correspondientes  á  las  mismas  altu- 
(*)  Se  entiende  aquí  por  altura  aparente  la  reducida  al  horizonte  sensi- 
ble, y  corregida  de  refracción.     Pero  en  alturas  de  mas  de  10°  es  corto 
el  error  que  resulta  de  determinar  la  paralaje  con  la  altura  no  corregida  de 
refracción- 
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ras  están  en  razón  inversa  de  las  distancias  de  los  Astros 
al  centro  de  la  Tierra. 

2.°  Las  paralajes  correspondientes  á  las  mismas  altu- 
ras están  en  razón  directa  da  los  semidiámetros  terrestres. 

3.°  Respecto  a  que  el  semidiámetro  de  la  equinoc- 
cial terrestre  fart.  307J  es  el  mayor  de  todos,  las  ma- 
yores paralajes  serán  las  correspondientes  á  los  habitan- 
tes del  ecuador,  que  se  llaman  paralajes  ecuatoriales. 

4.°  Para  reducir  las  paralajes  ecuatoriales  á  las  cor- 
respondientes á  otro  habitante  a  (Jíg.  36,J  es  menester 
aplicarles  una  corrección  substractiva,  que  pende  de  la 
diferencia  que  hay  entre  los  semidiámetros  terrestres. 

5.Q  Si  las  paralajes  correspondientes  á  los  habitantes 
de  una  latitud,  se  han  de  reducir  á  otra  latitud,  mayor 
ó  menor,  se  les  deberá  aplicar  una  corrección  subtrac- 
tiva  en  el  primer  caso,  y  aditiva  en  el  segundo. 

6.Q  No  resulta  mucho  error  de  despreciar  estas  cor- 
recciones (núm.  4.Q  y  5,°,)  que  rara  vez  llegan  á  10" 
cuando  se  trata  de  la  Luna;  y  son  absolutamente  imper- 
ceptibles en  los  demás  Astros.. 

628  La  paralaje  horizontal  del  Sol  se  puede  supo- 
ner constantemente  de  8 '8,  sin  error  de  0'2;  y  hay  una 
tabla  que  manifiesta  las  paralajes  de  dicho  Astro  corres- 
pondientes á  sus  alturas. 

629  La   paralaje  ecuatorial  de  la  Luna   fart  627 

niim.  3.°)  está  comprendida  entre  unos  54'  y  61' 40". 

Por  la  irregularidad  de  sus  variaciones  la  traen  las  tablas 
del  almanaque  para  cada  medio  dia  y  media  noche.  La 
corrección  que  debe  emplearse  para  hallar  la  correspon- 
diente á  la  hora  reducida  (art.  424  y  Arit.  333)  se  ha- 
lla de  memoria,  ó  por  medio  del  cuadrante  de  reducción. 

630  Después  se  reduce  á  paralaje  de  altura,  suman- 
do el  logaritmo  de  su  seno  con  el  del  conseno  de  la  altu- 
ra, y  buscando  el  logaritmo  del  resultado  en  la  tabla 
primera  de  los  logaritmos  de  los  senos,  que  las  trae  de 
1"  en  1"  (art  626  ) 

631  Pero  lo  mas  breve  es  el  hallar  el  resultado  de  las  dos  correcciones 
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de  paralaje  y  refracción  por  medio  de  lasjtablas  de  Mendoza  ó  en  la  escala 
náutica  núra.  1.° 

632  La  paralaje  de  las  Estrellas  fijas  es  absoluta- 
mente imperceptible. 

633  Se  pueden  despreciar  las  paralejes  de  Júpiter  y  Saturno,  y  aun  las 
de  Marte,  porque  en  las  alturas  de  estos  Astros,  observados  en  la  mar, 
$abe  alguna  incertidumbre. 

Be  los  semidiámetros  aparentes  de  los  astros. 

634  Interesa  el  investigar  la  relación  que  hay  entre  los  semidiáme- 
tros aparentes  de  un  mismo  Astro  y  sus  distancias  al  ojo  del  observador. 
Para  esto  se  denomina  r  el  radio  del  Astro  cm  (fig.  37)  ;  D  su  distan- 
cia co',se\  semidiámetro  moc  correspondiente  á  dicha  distancia :  y  será  oc. 

rxR 

me  :  :  R  :  sen.  moc  :  esto  es,  D  :  r  : :  R  :  sen.  s= .     Esta  expre- 

D 
sion  manifiesta,  que  el  valor  de  s  aumenta  ó  disminuye,  al  paso  que  dis- 
minuye ó  aumenta  la  distancia  D,  que  es  el  dividendo  (Árt.  127  y  Geom. 
501).     Estoes,  que 

635  Los  semidiámetros  aparentes  de  un  mismo  Astro  aumentan  ó 
disminuyen,  al  paso  que  disminuyen  ó  aumentan  sus  distancias  al  ojo  del 
observador. 

6s6  La  distancia  de  un  Astro  al  centro  de  la  Tierra  difiere  muy  poco 
de  su  distancia  al  ojo  de  un  observador  que  lo  ve  en  su  horizonte.  Por  esta 
razón,  los  semidiámetros  central  y  horizontal  vienen  á  ser  una  misma 
cosa. 

637  La  distancia  Sa  (fig-  36)  del  Astro  al  observador  a,  que  lo  ve 
elevado  sobre  el  horizonte,  es  menor  que  la  central  Se.  En  general,  las 
distancias  de  un  mismo  Astro  al  ojo  del  observador  disminuyen  al  paso 
que  disminuye  el  ángulo  acS  :  esto  es,  al  paso  que  disminuyen  los  com- 
plementos de  las  alturas  ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  al  paso  que  las  alturas 
aumentan.     De  esto  y  de  lo  dicho  (art.  655)  resulta  que 

638  El  semidiámetro  aparente  de  un  Astro  aumenta 
al  paso  que  aumenta  su  altura. 

639  Esta  es  la  razón  porque  dado  el  semidiámetro 
horizontal  de  un  Astro,  se  debe  aplicar  una  pequeña  cor- 
rección aditiva,  para  obtener  su  semidiámetro  de  altura. 

640  Esta  corrección  depende  de  la  altura  del  Astro, 
de  su  semidiámetro  horizontal,  y  de  su  distancia  abso- 
luta á  la  Tierra;  y  solo  es  sensible  en  la  Lnna. 

641  La  refracción  de  los  puntos  del  limbo  inferior  de  un  Astro 
afsph  (jig.  38)  es  mayor  que  la  de  los  puntos  correspondientes  del  diá 
metro  horizontal  aecth  :  y  la  refracción  de  estos  plintos  es  mayor  que  la 
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de  sus  correspondientes  del  limbo  superior  adubh  (arf.  610).  Por  está 
razón  aparacen  ovalados  el  Sol  y  la  Luna  cuando  sus  alturas  son  pe- 
queñas. 

642  De  este  efecto  resulta  una  diminución  desigual  en  los  semidiá- 
metros de  dichos  Astros,  medidos  en  cualquiera  dirección,  que  no  sea  la 
horizontal  ah. 

643  Las  diminuciones  da  los  diámetros  del  Sol  y  Luna,  ocasionadas 
por  la  refracción,  son  tanto  mayores  cuanto  menores  son  las  alturas  y  ios 
ángulos  que  dichos  diámetros  forman  con  el  vertical  us  (art.  38)  ;  y  se 
suele  prescindir  de  ellas  en  la  práctica  del  Pilotage. 

644  Conviene  advertir,  que  cuando  la  altura  apa- 
rente del  limbo  de  un  Astro  se  ha  reducido  á  verdadera, 
empleando  la  refracción  y  paralaje  correspondientes  á 
diclia  altura,  para  reducirla  del  limbo  al  centro,  se  debe 
emplear  el  semidiámetro  horizontal  que  dan  las  tablas  : 
esto  es,  sin  el  aumento  de  semidiámetro  en  altura,  y  sin 
la  diminución  de  que  se  acaba  de  tratar. 

645  La  razón  de  esto  se  comprenderá  reflexionando  sobre  la  fignra  32 
(art.  688  núm.  4.Q). 

646  El  semidiámetro  del  Sol  está  comprendido  en- 
tre unos  15' 45"  y  16' 18",  y  en  algunos  cálculos 

aproximados  se  supone  constantemente  de  16' 

647  En  los  almanaques  se  suele  expresar  el  valor  del 
semidiámetro  de  seis  en  seis  dias,  y  se  puede  emplear  el 
correspondiente  al  dia  mas  próximo. 

Por  ser  sumamente  lento  el  movimiento  progresivo  del  afelio  déla 
Tierra  (art.  177)>  y  por  hallarse  el  Sol,  con  corta  diferencia,  en  los 
mismos  puntos  de  la  eclíptica  en  los  dias  correspondientes  de  los  a~os 
civiles. 

648  Puede  servir  para  siempre  la  tabla  de  los  semi- 
diámetros del  Sol  construida  para  los  dias  de  un  año 
cualquiera,  sin  necesidad  de  corrección. 

649  Por  medio  de  las  escaías  náuticas  2.a y  3.a  se  puede  hallar  con 
suma  facilidad  y  precisión  el  resultado  de  las  correcciones  de  refracción, 
paralaje  y  semidiámetro  que  deben  aplicarse  á  las  alturas  del  limbo  infe- 
rior del  Sol. 

650  Los  semidiámetros  horizontales  de  la  Luna  es- 
tan  comprendidos  entre  unos  14' 40"  y  16' 50'  , 
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Las  almanaques  españoles  manifiestan  los  corres- 
pondientes á  cada  medio  día  y  media  noche ;  y  se  pue- 
de determinar  de  memoria  la  corrección  necesaria  para 
obtener  el  semidiámetro  horizontal  de  la  Luna,  corres- 
pondiente á  la  hora  reducida  (art.  424  y  Jirit.  333). 

651  El  semidiámetro  horizontal  se  reduce  ("en  caso 
necesario)  á  semidiámetro  de  altura,  agregándole  la  cor- 
rección correspondiente,  que  se  halla  en  una  tabla. 

652  Haciendo  uso  de  las  escalas  náuticas  7«a  y  8.a  basta  conocer  la  pa- 
ralaje horizontal  de  la  Luna  correspondiente  á.  la  hora  reducida,  para  ha- 
llar su  semidiámetro  horizontal,  ó  su  semidiámetro  en  altura  con  mucha 
mas  precisión  de  la  que  se  necesita  en  la  práctica  del  Pilotage. 

653  .El  semidiámetro  de  las  Estrellas  fijas  es  absolu- 
tamente insensible. 

654  Los  semidiámetros  de  los  Planetas  se  desprecian  sin  error,  hacien- 
do que  las  imágenes  de  dichos  Astros  se  vean,  con  corta  diferencia,  parti- 
das por  mitad  por  el  horizonte  de  la  mar,  al  tiempo  de  observar  sus  altu- 
ras  con  los  instrumentos  de  reflexión. 

Egemplo  de  las  correcciones, 

655  Para  aclarar  con  un  egemplo  todo  lo  relativo  al  uso  de  las  tablas 
que  sirven  para  corregir  las  alturas  dn  la  Luna,  supongamos  que  el  dia  5 
de  Mayo  de  1795,  siendo  la  hora  reducida  las  5  horas  y  40'  de  tarde, 
y  la  elevación  del  ojo  del  observador  sobre  la  superficie  de  la  mar  de  32 
pies  y  10  pulgadas  de  Burgos,  se  observó  sobre  el  horizonte  de  la  mar  la 
altura  del  limbo  inferior  de  la  Luna  40Q.  .  .  .  24'.  .  .  .  36". 

1.°  La  paralaje  y  semidiámetro  horizontales  estarán  comprendidos  en- 
tre los  correspondientes  al  medio  dia  y  media  noche  del  5 ;  y  se  hallarán 
los  correspondientes  á  la  hora  reducida  como  sigue  (Arit.  333). 

Parlajes.  Semidiámetros. 

V«^i-  *s/""  m*~J  V_^  ■  ">y  "*^ 

El  5  á  medio  dia     .         .         .1=54'.  ..11" 14' 47" 

El  5  á  media  noche         .         .  n  =54  .  .  .  18 14  ......  49 


Diferencia     .         .         .     n  —  1  =00  .  . .  07 00 02 

N— L=12  horas,  y  M— Lr3=5'7  horas. 

Términos  antecedentes  .         .  1  =54'.  .  .  11" 14' 47" 

Correcciones         .         .         x=    +  03 -+  01 

Los  términos  que  se  buscan  .  m=54  ....  14 14 48 

TOM.  II!.  15 
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2.°  Suponiendo  que  se  tiene  á  la  vista  la  figura  32,  serán  . 
Altura  m'ot     .         .  40°  .  .  .  24' .  . .  36" 
Depresión  hot  —  05  ...  24 

m'oh      .         .         .40 19  ...  12 

Refracción  m'om     .  —  01  ...  07 


moh      •         .         .40 18...  05         .         .  log.  eos. . .  9'88233 

Paralaje  horizontal        .         .         .         54' . . .  14"  log.  sen. . .  8<19797 


n 


Paralcje  de 
tura  orne 

mph=mcH 
^diámetro  ho- 
rizontal mea 
Altura  verda 
dera  acH 


+00 41 22 

40 59 27 

-*-  14 48 

.41 14 15 


log.  sen. . .  8<08030 


656    Si  lo  que  se  piden  son  las  distancias  aparente  y  verdadera  del 
centro  de  la  Luna  al  zenit,  suponiendo  que  se  tiene  á  la  vista  la  figura  33, 

serán 

Altura  m'ot      .         .         .         .       40°  . .  24'  . .  36" 
Depresión  hot  .         .         .         *  —  05  . .  24 


m'oh 

Semiámetro  horizontal 

Aumento 


40  . .  19  . .  12 


.  14' . . .  48' 

-?.     9 


|  diámetro  de  altura  m'oa' 

a'oh      .... 
zoh        .... 

Distancia  aparente  a'oz  . 


.    -)-  . .  14  .  .  57 

.  40  . .  34  . .  09 
.90  . .  00  . .  00 

.49  . .  25  . .  51 


.14  ...  57 


a'oh      .         .         .40°.. 34'. .  09" 
Refracción  a'oa     .  —  . .  01  . .  07 


aoh      .'        .  .  40  . .  33  . .  02     . 

Paralaje  horizontal         .         .         .  54' 14". 


log.  eos 9*88072 

log.  sen 8<19797 


Paralaje  de  altura 
oác     . 


-).  ..41  ..  12 


log.  sen 8<0786P 


Altura  verdadera }  A«  IA      *A 

I                   TT               >  41  .   .    14   .    .    14 

aph—acil   .    } 
Hez       .        .        90  . .  00  . .  00 

Distancia  verda-  ?  AQ  AK      Aa 

,                       >  48  . .  45  .  >  4o 
dera  acz    .      $ 


. 
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657  Cuando  no  se  quiere  uua  escrupulosa  exactitud, 
se  corrigen  las  alturas  de  Sol  buscando  las  correcciones 
correspondientes  á  la  altura  aparente  del  limbo,  escri- 
biéndolas con  sus  signos  respectivos,  y  hallando  el  re- 
sultado de  todas  ellas  (art.  88,)  que  se  aplica  á  la  al- 
tura aparente  con  su  correspondiente  signo. 

V.  g.  si  el  12  de  Mayo,  de  cualquier  año,  se  ha  tomado  la  altura 
del  limbo  inferior  del  Sol  sobre  el  horizonte  de  la  mar  de  39".  .  •  41'. . .  . 
56",  estando  el  ojo  del  observador  en  67  pies  de  Burgos  de  elevación  so- 
bre el  nivel  de  la  mar,  se  podrá  corregir  dicha  altura,  y  determinar  la  dis- 
tancia verdadera  del  Sol  al  zenit  operando  como  sigue. 

Semidiámetro m-  15'.  .  .  52"     Depresión.     .     .  —  7'.  •  •  42" 

Paralaje +  07 

Suma  positiva.  .    .     .    ..  *  15  ...  59       Refracción.     .     .  —  1  ...  09 

Suma  negativa.     .     .     . —  08  ...  51  . 


Resultado -»•  07  .  •  .  08       Suma  negativa.     .  —  8  ...  51 

Altura  aparente. .     .  39  ..  41  ...  56 

Altura  verdadera  .     .  39  ••  49  ...  04 
Distancia  al  zenit.     .  50  ..  10  ...  56 

CAPITULO    X. 

De  la  resolución  de  algunos  problemas  que  tienen  aplica- 
ción al  pilotage. 

PROBLEMA    1. 

659  Determinar  la  latitud  del  observador  por  medio 
de  la  altura  meridiana  de  un  Astro. 

1.°  Ante  todas  cosas  se  corregirá  la  altura  {art.  586 
a  656  ;)  y  si  es  de  paso  superior,  se  tomará  su  distan- 
cia al  zenit,  que  es  lo  que  en  términos  marinos  se  llama 
observación. 

2.°  Si  el  Astro  es  nn  Planeta,  se  calculará  su  declina- 
ción correspondiente  á  la  hora  reducida ;  y  si  se  trata  de 
una  Estrella  fija,  basta  el  hallar  su  declinación  media 
correspondiente  al  año  y  mes  (art.  277.) 
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3.Q  Si  la  altura  es  de  paso  inferior,  se  tomará  la  dis- 
tancia del  Astro  al  polo,  que  es  el  complemento  de  su 
declinación. 

660  Establecido  esto,  denomínense  h  la  altura,  o  la 
observación,  d  la  declinación,  c  su  complemento,  y  l  la 
latitud  ;  y  serán  en  general. 

1.°  Para  las  alturas  de  paso  superior  l=d — o,  to- 
mando los  valores  efectivos  de  cada  una  de  las  tres  can- 
tidades, como  positivos  cuando  su  denominación  es  nor- 
te, y  como  negativos  cuando  su  denominación  es  sur; 
y  teniendo  muy  presente  lo  advertido  en  la  Aritmética 
Jkrít.  91.) 

2.°  Para  las  alturas  de  paso  inferior  será  l=h  -f-c 
siempre  de  la  misma  especie  que  la  declinación. 

661  Si  se  quiere  seguir  un  método  mas  luminoso, 
y  demostrar  en  cada  caso  particular  la  bondad  de  estas 
reglas,  se  construirá  una  figura,  en  la  cual  el  círculo  ter- 
minador  representará  el  meridiano.  Se  señalarán  en  ella 
los  polos  norte  y  sur,  con  sus  respectivas  iniciales  n  y  s: 
se  representará  la  equinoccial  por  medio  de  un  diámetro 
perpendicular  al  ege  del  Mundo  ns :  y  colocando  sobre 
el  meridiano  el  astro  a  y  el  zenit  z,  según  los  valores  y 
denominaciones  de  la  declinación  y  observación,  la  ins- 
pección de  la  figura  manifestará  la  denominación  de  la 
latitud,  y  el  modo  de  determinarla. 

662  Todo  esto  se  comprenderá  mejor  con  las  aplicaciones. 
Exemplo.  l.o     Sean,     declinación  d=-fl50 22'. . . .  36"  IV, 

y  observación  o= —  32o 2$' 41"  S. 

Serán    según     la  S  -í-   15o 22' 36" 

regla  }+  32° 28 41 

Latitud  l +•  47 51 17  N. 

Se  demuestra  que  debe  operarse  de  este  msdo,  porque  en  la  figura  39 
se  debe  tomar  el  arco  ea  igual  á  la  declinación,  hacia  el  ledo  del  norte, 
para  colocar  el  Astro  a  según  su  declinación  ;  y  después  se  debe  contar  el 
arco  az  igual  '  la  observación,  también  hacia  el  norte,  para  colocar  el  ze- 
nit z  de  modo  que  la  observación  za  sea  sur.  Por  consiguiente,  la  latitud 
seráez=ea+-  az  ;  y  su  especie  norte- 
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Egemplo  2.o     Sean,  declinación  d  =—  22° 42' 56"  Sy 

y  observación  o  =  -+    8 23'. ,  . . .  38"  N. 

c    ,  .         ,    $—22°  ..  42' 56" 

Serán  según  la  regla  <  __Q8      ^  23  ^        ^  3g 

Latitud  / .         .         .  — •  31    . .  06  .  .  .  .  .  34  8. 

La  razón  de  este  modo  de  operar  se  comprende  con  la  inspección  de 
la  figura  40. 

Egemplo  3.°     Sean,  la  declinación  d=  -¿  23° 18'  iV, 

y  la   observación  o=  -+    7o. .  .  .  15' 36"  N. 

c    ,  ,         ,    U23 18 00" 

Serán  según  la  regla  j  __  ^ 15 36 

Latitud  /  .         .         .   +.  16 02 24  N. 

Se  ve  la  razón  de  este  modo  de  operar  en  la  figura  41. 

Egemplo  4.o     Sean,  la  declinación  d=  -+  19°.  • .  40'.  . .  56"  ....  i\\ 

y  la  observación  o  =  ■+  48» ....  56' 13"  N. 

c     ,  ,         .    C    ^  190 40' 56" 

Serán  según  la/egla  j  __  ^  5Q  lg 

Latitud/.         .         .  —  29    15 17  S. 

La  razón  de  esto  se  ve  en  la  figura  42. 

Egemplo  5.o     Sean,  el  complemento¡de  la  declinación  norte  c=2°.  .  , 

15'. . .  26",  y  la  altura  meridiana  de  paso  inferior  h=389.  .  .  56'     .  45". 

c    ',  ,  ,    S  38o.  .  .  .  56' 45" 

Sera  según  la  regla  j  Q2  15  26  N 

1         ii  — 

Latitud  l .     .     .       41 12 11  N. 

Se  ve  la  razón  de  este  modo  de  operar  en  la  figura  43  5  porque  repre- 
sentando ho  el  horizonte,  ec  el  ecuador,  n  el  polo,  z  el  zenit,  y  a  el  As* 
tro ;  la  latitud  es  ez=hn  (art.  374)  ;  y  hn=.ha  +-  an. 

PROBLEMA  II. 

663  Hallar  las  horas  del  nacer  y  del  ponerse  verdade- 
ros del  Sol:  esto  es,  las  horas  en  que  el  centro  de  dicho 
Astro  se  halla  en  el  horizonte  racional  del  observador. 

l.o  Se  halla  la  declinación  del  80I,  correspondiente 
á  las  seis  de  la  mañana  ó  de  la  tarde  del  meridiano  del 
observador,  según  que  se  trata  de  la  hora  del  nacer  ó  de 
la  hora  del  ponerse ;  y  cuando  se  conocen  dichas  horas 
al  poco  mas  ó  menos,  se  hallan  las  declinaciones  corres 
pondientes  á  ellas. 
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2.°  También  se  supone  conocida  la  latitud  del 'ob- 
servador. 

3.°  Con  estos  términos  se  dice,  R  :  tan.  latitud  :  :  tan. 
declinación  :  sen.  diferencia  ascensional. 

4.°  La  diferencia  ascensional  se  reduce  á  tiempo 
(art.  252) ;  y  sumándola  ó  restándola  de  seis  horas,  da 
la  hora  del  nacer  ó  la  de  ponerse  del  Sol,  según  los  ca- 
sos. Para  saber  cuando  se  ha  de  sumar  y  cuando  se  ha 
de  restar,  basta  tener  presente  que 

5.°  Cuando  la  declinación  es  de  la  especie  de  la  la- 
titud, el  Sol  sale  antes  de  las  seis  de  la  mañana,  y  se  po- 
ne después  de  las  seis  de  la  tarde. 

6.°  Cuando  la  declinación  es  de  especie  opuesta  a  la 
latitud,  el  Sol  sale  despnes  de  las  seis  de  la  mañana,  y  se 
pone  antes  de  las  seis  de  la  tarde. 

7.°  Si  la  hora  que  resulta  difiere  considerablemente 
de  la  supuesta,  se  puede  buscar  la  declinación  corres- 
pondiente á  dicha  hora  hallada,  y  repetir  el  cálculo  con 
ella. 

664  Esto  se  funda  en  que  en  el  triángulo  esférico 
ame  (jig.  20  art.  383)  rectángulo  en  m,  es  ma  la  de- 
clinación del  Astro,  acm  el  complemento  de  la  latitud 
del  observador,  y  me  la  diferencia  ascensional,  que  se 
hallará  diciendo  (art.  98)  :  tan.  c  :  R  ::  tan.  am  :  sen.  me, 
que  por  lo  establecido  (Geom.  526)  equivale  á  R  :  cot. 
c  ::  tan.  am  :  sen.  me  :  esto  es  (Geom»  514),  R  :  tan.  lati- 
tud ::  tan.  declinación  :  sen.  diferencia  ascensional. 

Esta  misma  analogía  se  deduce  aplicando  las  refle- 
xiones anteriores  al  triángulo  ucb  {jig.  20). 

665  Egemplo.  Supongamos  que  se  quieren  hallar  las  horas  del  or- 
to y  ocaso  verdaderos  del  Sol,  el  dia  mayor  del  año,  en  un  lugar  cuya 
latitud  es  de  37°.  •  .  35'.  .  .40".  La  declinación  del  Sol  será  la  máxima, 
que  se  pnede  suponer  de  23° 28'. 

R  :  tan.  latitud     .         .         .         .  37*.  •  •  35'  ..  40"  ...  log  ..  9'88646 
:  :  tan.  declinación.       .         .         .  23  ...  28   ..  00    ...  log  .  .  9*63761 

:  sen.  diferencia  ascensional  .         .  19  ...  31    .  .  40  .  .  .  log  . .  9'52407 
En  tiempo  (art.  252)  .         lh  .  . .  1 8' .  .  .  06"  .  .  40"' 
Sumada  con         .         .         6    ...  00  ...  00 
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Hora  del  ocaso.         .         .         .         7  .  •  •  18  •  .  .  07 

Diferencia  ascensional       .         .         |h  .  .  18'. . .  07" 
Restada  de       .         .         .         .         6    ..  00  ...  00 


Hora  del  orto    .         .         .         .         4    ..  41  ...  53 

666  Conviene  advertir,  que  el  centro  del  Sol  se  ha- 
lla realmente  en  el  horizonte  verdadero,  cuando  aparece 
elevado  unos  28'  sobre  él  :  esto  es,  cuando  el  centro  del 
Sol  aparece  elevado  sobre  el  horizonte  de  la  mar  unos 
28'  más  la  depresión  correspondiente  á  la  altura  del  ojo 
del  observador. 

PROBLEMA  III. 

667  Hallar  la  amplitud  verdadera  del  Sol:  esto  es,  la 
amplitud  correspondiente  al  caso  de  hallarse  el  centro  de 
dicho  Astro  en  el  horizonte  verdadero. 

1.°  Se  halla  la  declinación  del  Srol  correspondiente  á 
las  seis  de  la  mañana  ó  de  la  tarde  del  meridiano  del  ob- 
servador, según  que  es  ortiva  ú  occidua  la  amplitud  que 
se  trata  de  calcular ;  y  lo  mejor  es  buscar  las  declina- 
ciones correspondientes  á  las  horas  del  orto  y  ocaso  del 
Sol,  conocidas  al  poco  mas  ó  menos,  6  determinadas  por 
el  problema  antecedente  (art.  663). 

S.°  También  se  supone  conocida  la  latitud  del  obser- 
vador. 

3o  Con  estos  términos  se  dice,  eos.  latitud  :  R  ::  se- 
no declinación  :  sen  amplitud,  de  la  especie  de  la  decli- 
nación. 

668  Esto  se  funda  en  que  en  el  triángulo  ame  (jig.  20 
art  383)  rectángulo  en  m,  es  ma  la  declinación  del 
Astro  :  acm  es  elcomplemento  de  la  latitud  del  observa- 
dor, ac  la  amplitud ;  y  por  lo  dicho  (art.  97)  será  sen. 
c  :  R  ::  sen.  am  :  sen.  ac  :  esto  es,  eos.  latitud  :  R  ::  sen. 
declinación  :  sen.  amplitud.  Esta  misma  analogía  se  de- 
duce de  la  inspección  del  triángulo  buc  (jig.  20)  corres- 
pondiente al  caso  de  ser  la  declinación  de  especie  opuesta 

á  la  latitud. 
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669  Egemplo.  Supongamos  qee  se  quiere  hallarla  amplitud  verdadera 
del  Sol  el  dia  del  solsticio,  en  un  lugar  cuya  latitud  es  37<> .  .  .  35'.  .  40". 
La  declinación  del  Sol  será  23°  .  . .  28',  y  se  operará  como  sigue. 

Cos  latitud.        .         .         37°  ...  35' .  .  40".  .  .  compl.  arit.  .  0'10108 
:  R  : :  sen.  declinación.         23   ...  28   . .  00 log. .  9'60012 

:  sen.  amplitnd.   .         .         30  ...  10  .  .  10 log. .  9*70120 

• 

670  Para  determinar  el  momento  en  que  el  centro 
del  Sol  se  halla  en  el  horizonte  racional,  se  tendrá  pre- 
sente lo  advertido  fart.  666)  ;  y  entonces  setendrála  am- 
plitud calculada  por  el  método  qua  se  acaba  de  mani- 
festar. 

671  Esta  amplitud  es  muy  distinta  de  las  correspon- 
dientes a  los  casos  de  aparecer  el  centro  del  Sol  en  el  ho- 
rizonte sensible,  ó  en  el  horizonte  de  la  mar. 

672  En  estas  circunstancias,  y  otras  semejantes,  se 
determina  el  azimut  ó  la  amplitud  por  el  método  que  se 
manifestara  en  el  problema  siguiente. 

PROBLEMA  IV. 

673  Hallar  el  azimut  correspondiente  á  cualquiera 
altura  del  Sol. 

1.°  Si  la  altura  es  aparente,  se  reducirá  ante  todas 
cosas  a  verdadera  por  el  método  explicado  fart.  586 
á  650)  ;  y  se  tendrá  presente,  que  en  el  momento  de 
aparecer  en  el  horizonte  de  la  mar  el  centro  del  Sol,  ó 
uno  de  sus  limbos,  es  cero  la  altura  aparente  de  dichos 
puntos. 

2.°  Si  aparece  en  el  horizonte  de  la  mar  el  limbo  su- 
perior, la  verdadera  depresión  del  centro  será  de  unos 
33'  +-  el  semidiámetro  -+  la  depresión  de  horizonte,  que 
vienen  á  ser  (art.  614  y  646  J  49'  mas  la  depresión. 

3.°  Si  aparece  en  el  horizonte  de  la  mar  el  centro,  su 
verdadera  depresión  será  de  unos  33'  ->-  la  depresión  de 
horizonte. 

4.a     Si  aparece  en  el  horizonte  de  la  mar  el  limbo 
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inferior,  la  verdadera  depresión  del  centro  será  de  unos 
33' — el  semidiámetro-j-la  depresión  de  horizonte  :  que 
vienen  á  ser  lT'-J-la  depresión  de  horizonte. 

5.°  En  rigor,  se  debe  emplear  la  distancia  al  último  punto  visible,  en 
vez  de  la  depresión,  en  estas  circunstancias  ;  y  se  puede  despreciar  la  pa- 
ralaje. 

6.°  La  altura  verdadera  restada  de  90°,  ó  la  depre- 
sión sumada  con  dicha  cantidad,  dará  la  verdadera  dis- 
tancia del  Sol  al  zenit. 

7.°  Se  hallará  la  declinación  del  Sol  correspondien- 
te á  la  hora  reducida  (art.  424,)  que  basta  conocer  al 
poco  mas  ó  menos. 

8.°  La  declinación  se  restará  ó  sumará  con  9o.o  se- 
gún sea  de  la  especie  de  la  latitud  ó  de  especie  opuesta ; 
y  con  esto  se  obtendrá  la  verdadera  distancia  del  Sol  al 
polo  elevado. 

9.°  También  es  preciso  saber  la  latitud  en  que  se  ha- 
lla el  observador,  que  restada  de  90°,  dará  la  distancia 
del  zenit  al  polo. 

10.°  Con  esto  se  conocerán  los  tres  lados  del  trián- 
gulo esférico  anz  (fig.  19  o  22 ;)  ó  del  bnz  (fig.  19,) 
y  se  determinará  el  azimut,  que  es  el  ángulo  en  z,  por 
la  regla  dada  (art.  111.) 

11. o  Se  tendrá  presente,  que  el  azimut  resulta  siem- 
pre contado  desde  el  punto  cardinal  correspondiente  á 
el  polo  elevado  hacia  el  E  ú  O,  según  que  la  observación 
se  hace  antes  ó  después  del  paso  del  Sol  por  el  meridiano. 

674  Egemplo.  Supóngase,  latitud  37°. .  .  .  35'.  . . .  40"  N  ;  declinación 
23°.  ....  28'  N ;  elevación  del  ojo  del  observador  sobre  el  nivel  del  mar, 
39  pies  de  B  ;rgos.     Si  con  estos  datos  se  quieren  determinar  el  azimut  ó 
amplitud  correspondientes  al  caso  de  desaparecer  en  el  horizonte  de  la 
mar  el  limbo  superior  del  Sol, se  procederá  como  sigue. 
Refracción  horizontal     .         .         .         .  —  .  .  33'  .  .  00" 
Depresión  de  horizonte  .         .         .         .  —  .  .  05  .  .  53 
Semidiámetro  el  2 1  de  Junio  .         .         .  —  .  .  15  . .  47 

Depresión  ó  altura  negativa    . 
I  Distancia  verdadera  al  zenit   . 
La  distancia  del  zenit  al  polo  es 
La  distancia  del  Sol  al  polo    . 

TOM.  III.  16 


— — 

.  54  .. 

40 

.  90°. 

.  54'  .  . 

40" 

.  52  . 

.  24  .. 

20 

.  66  . 

.31   .. 

oe 

i  £2  Tratado. 

Teniendo  á  la  vista  la  figura  19  ó  22,  serán 


an  .  .  .  66°  ..  32' .  .  00" 

zn  .  .  .  52  . .  24  .  .  20  .  .  c.  a.  log.  sen.  0'10108 

az  .  .  .  .  90  .  .  54  .  .  40  .  .  c.  a.  log.  sen.  0*00005 

Suma  .  .209  ..51   ..00 

|  suma  .  .  104  .  .  55  .  .  30     .     .     .  log.  sen.  9'98510 

an  .  .  —  066  . .  32  . .  00 


Diferencia       .   38  .  .  23  *  .  30     .     .      .  log.  sen.  9'79312 

(nza\2 
J 19*87935  .  .  .  suma  de  log. 


(nza\ 
t)  •  • 


Cos.  f 1.  .     .  29...  30...  20.     .     .    log.  9f93967£  suma  de  log. 

Azimut  nza  N  .  .59  ...  00  ...  40  O. 
Amplitud  .  .  O  ..  30  ...  59  ...  20  N. 

Resultó O  .  .30  ...  10  ...  10  N.  la  amplitud  verdadera  (art.  669). 



Diferencia     .         .         .  49  ...  10 

675  Para  no  equivocarse  en  la  suma  conviene  escri- 
bir los  cuatro  logaritmos  uno  debajo  de  otro,  sin  espa- 
cio intermedio,  aunque  no  resulten  colocados  en  las  lí- 
neas en  que  se  expresan  los  valores  de  los  arcos  á  que 
corresponden. 

676  Para  la  práctica  del  Pilotage  es  lo  mas  ventajo- 
so el  emplear  los  azimutes  correspondientes  al  caso  de 
hallarse  el  Sol  en  el  horizonte  ó  en  sus  inmediaciones. 

PROBLEMA    V. 

677  Determinar  la  hora  y  altura  correspondientes  al  caso  de  hallarse 
el  Sol  en  el  vertical  primario. 

1.°  Se  halla  la  declinación  del  Sol  para  las  siete  de  la  mañana  ó  para 
las  cinco  de  la  tarde  del  meridiano  del  observador,  según  que  se  trata  del 
paso  por  el  cuadrante  oriental  ú  occidental  del  vertical  primario;  y  cuan- 
do se  conocen  al  poco  mas  ó  menos  dichas  horas,  se  hallan  las  declina- 
ciones correspondientes  á  ellas. 

2.°  También  se  supone  conocida  la  latitud  del  observador. 

3°.  Se  determina  la  hora  diciendo  R  :  tan.  declinación  : :  cot.  latitud : 
eos.  horario, que  reducido  k  tiempo  (art.  252),  será  la  hora,  si  se  trata  del 
paso  de  la  tarde,  y  restado  de  12  horas  ó  de  24  horas,  dará  la  hora  civil 
6  astronómica  de  la  mañana. 

4.°  Se  determina  la  altura  diciendo,  sen.  latitud :  R:  :  sen.  declina- 
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don  :  sen.  altura  verdadera,  que  se  reducirá  á  aparente  en  caso  necesario 
(art.  591  á  650). 

678  La  razón  de  esto  es,  que  en  el  caso  de  hallarse  el  Sol  en  el  ver- 
tical primario,  el  triángulo  esférico  nza  (Jig.  19  ó  22)  es  rectángulo  en  z, 
y  por  lo  tanto. 

l.o  Para  hallar  el  horario  n  (art.  101)  se  deberá  decir,  tang.  an: 
R  :  :  tan.  zn  :  eos.  n,  que  (Geom.  526)  se  puede  mudar  en  R  •  cot.  an  : : 
tan.  zn  :  eos.  n,  que  (Geom.  514)  equivale  á  R  :  tan.  declinación  : :  cof. 
latitud :  eos.  zna. 

3. o     Para  hallar  el  complemento  de  altura  az  {art.  109")  se  dirá, 
eos.  nz  :  R:  :  eos.  an  :  eos.  az, que  (Geom.  504)  equivale  á sen.  latitud 
R  : :  sen.  declinación  :  sen.  altura. 

679  Hay  que  advertir,  que  para  que  el  Sol  corte  al  vertical  primario 
sobre  el  horizonte,  su  declinación  debe  ser  menor  que  la  latitud  del  obser- 
vador, y  de  su  misma  especie. 

En  efecto,  los  dos  cuadrantes  del  vertical  primario  salen  del  zenit,  y 
se  terminan  en  la  equinoccial  (art.  333)  ;  y  por  lo  tanto,  no  podtán  en- 
contrar al  Astro,  á  menos  que  este  no  se  halle  entre  el  ecuador  y  el  para- 
lelo que  describe  el  observador  en  virtud  del  movimiento  diurno  de  la 
Tierra  (^°\  22). 

PROBLEMA    VI. 

680  Determinar  la  hora  del  paso  de  una  Estrella  Jija 
por  el  meridiano  del  observador. 

L°  Ante  todas  cosas,  se  halla  la  ascensión  recta  de  la 
Estrella,  correspondiente  al  año  y  raes;  y  se  reduce  k 
tiempo  (art..  252)  en  el  caso  de  estar  expresada  en  gra- 
dos en  la  tabla. 

2.°  Se  halla  la  ascensión  del  Sol  para  los  dos  medios 
dias  del  meridiano  de  las  tablas  que  comprenden  á  la 
hora  reducida  supuesta  del  paso  de  la  Estrella  por  el  me- 
ridiano en  que  está  el  observador. 

3.°  Se  halla  la  diferencia  entre  las  ascensiones  de  di- 
chos medios  dias  :  y  el  resultado  es  la  ascensión  recta  que 
contrae  el  Sol  en  24  horas  ;  esto  es,  la  aceleración  ver- 
dadera de  las  fijas  (art.  462  á  467.) 

4.°  La  ascensión  recta  del  Sol,  correspondiente  al 
primer  medio  dia,  se  resta  de  la  ascensión  recta  de  la 
Estrella,  añadiendo  á  esta  24  horas  si  es  menor. 

5.°  El  resultado  será  la  hora  aproximada  del  paso  de 
la  Estrella  por  el  meridiano  del  observador. 
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6.°  Se  reduce  dicha  hora  al  meridiano  de  las  tablas  r  ; 
y  se  dice,  24  horas  :  á  la  aceleración  diaria  (núm  3.°) 
: :  r  .  x,  y  con  esto  se  tendrá  la  corrección  substractiva, 
que  debe  aplicarse  a  la  hora  aproximada  del  meridiano 
del  observador,  para  obtener  la  verdadera,  con  toda  la 
aproximación  que  se  necesita  en  la  práctica  del  JPilo- 
tage. 

7.°  Si  solo  se  quiere  saber  la  hora  del  paso  de  la  Es- 
trella con  diferencia  de  algunos  segundos,  basta  hallar  la 
hora  reducida  r9  y  aplicar  á  la  hora  aproximada  una  cor- 
rección substractiva,  á  razón  de  10  por  cada  hora  que 
valga  r.  Esto  equivale  á  aplicar  á  la  hora  aproximada 
la  corrección  correspondiente  á  la  aceleración  media 
(art  469  J  En  este  caso  se  evita  la  operación  del  nú- 
mero 8.°  y  la  proporción  del  6.° 

681  Las  horas  de  los  pasos  de  los  planetas  por  el  meridiano  se  sue- 
len poner  en  los  almanaques  para  cada  seis  ó  siete  dias.  Se  determina  la 
corrección  que  debe  aplicarse  á  la  hora  del  paso  anterior  mas  próximo, 
para  obtener  la  del  paso  por  el  meridiano  del  observador  correspondien- 
te á  cualquier  dia,  por  medio  de  una  proporción.  El  primer  término  es 
el  número  de  dias  que  median  entre  los  pasos  del  almanaque.  El  segundo 
es  el  mmero  de  dias  que  han  mediado  desde  el  dia  del  paso  hasta  el  dia 
dado,  más  la  diferencia  de  longitud  occidental,  y  menos  la  diferencia  de 
longitud  oriental.  El  tercer  término  es  la  diferencia  entre  las  horas  de  los 
dos  pasos  que  comprenden  al  que  se  trata  de  determinar. 

682  Bailada  la  hora  astronómica  del  paso  de  una 
Estrella  por  el  meridiano  superior,  se  halla  la  de  su  pa- 
so antecedente  por  el  inferior,  restándole  12  horas,  y 
agregándole  la  mitad  de  la  aceleración  diaria  (art.  680 
nüm.  3.°  y  7.Q.) 

La  hora  del  paso  siguiente  por  el  meridiano  inferior 
se  halla  agregando  á  la  del  paso  superior  12  horas,  y 
restando  la  mitad  de  la  aceleración  diaria. 

683  La  razón  de  todo  lo  dicho  se  comprenderá 
sin  dificultad  atendiendo  á  que  la  diferencia  hallada 
(art.  680  nnm.  4.°)  es  la  cantidad  en  que  la  Estrella  está 
mas  oriental  que  el  Sol  al  ser  medio  dia  :  esto  es,  el  tiem- 
po que  mediaria  entre  el  paso  del  Sol  (que  se  verifica  á 
las  cero  horasj  hasta  el  paso  de  la  Estrella,  si  en  dicho 
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intermedio  no  variase  la  diferencia  de  ascensión  entre 
los  dos  Astros.  Luego  la  hora  verdadera  del  paso  de  la 
.Estrella  se  adelantará  á  la  aproximada  en  la  aceleración 
correspondiente  al  tiempo  que  transcurre,  desde  el  me- 
dio día  del  meridiano  del  almanaque,  hasta  la  hora  de 
su  paso  por  el  meridiano  del  observador. 

684  Egemplo.  Se  quiere  saber  á  qué  hora  paso  por  el  meridiano  la 
Estrella  polar  el  dia  26  de  Junio  de  1796;  suponiendo  que  dicho  meri- 
diano está  21   de  tiempo  al  este  de  Cádiz. 

Ascensión  del  Sol  el  26         ....         6h  .  .  23' . .  ..50"  2 
Ascensión  del  Sol  el  27         .         •         •         •         6    .  .  27  .  .  .  59"  1 

Aceleración  verdadera  .         .         .         .  4   . .  .  08¿  9 

Aceleración  en  12  horas        .         .         .         .  2   .  . .  04'  4 


Ascensión  de  la  polar  el  l.o  de  Enero  de  1790.  Oh  .  .  50'. ..  .  05"  1 
Variación  anua  +  12"  28;  ven  seis  años  .  ■+  ..  1  . .. .  13  i  7 
En  seis  meses       .         .         .         .         .         .       -+    06  <  1 


Ascensión  de  la  polar,  correspondiente  al  año  y  ?  o4        q         94  < « 
mes,  aumentada  en  24  horas  .  .  $ 

Ascensión  del  Sol  el  26  es  .  .         —  6    .  .  23  ....  50  *  2 

Hora  aproximada  del  lugar  .  .  18    .  .27  ...  .  34  6  7 

Diferencia  de  longitud  oriental     .  .  —    ..  21  ...  00 

Hora  reducida  aproximada            .             .             18    ..  06  ...  34 
Para  hallar  la  aceleración  correspondiente  á  las  18h 7'  es  lo  mas 

sencillo  operar  como  sigue. 

En  12  horas         ....  00h  .  .  02'.  .  .  04  6  4 

En  seis  horas  serán  .  .  .  00    .  .  01  ...  02  (  2 

Para  hallar  la  correspondiente  á  los  T  se  dice,  \  nn 

1440' :  249"  : :  7' ;  x=l"  2  .  .  y 00  ...  01    2 

Aceleración  total  .  .  .         — 00  .  .  03  .  .  .  07  c  8 

Hora  aproximada  del  observador  .  .  18   .  .  27  .  .  .  34  ?  7 


Hora  exacta  del  observador  .  .  18& . .  24'. . .  26"  9 

685     Si  se  quieren  determinar  las  horas  de  los  pasos  antecedente  y  si- 
guiente por  el  meridiano  inferior  se  dirá 

Paso  superior       .  .  .  .  18h  . .  24'.  . .  26"  9 

Restando  .  .  .  .  12    .  .  00  ...  00  <  0 


Residuo  ,  .  .  .  .  06    .  ,  24  ...  26 <  9 

Aceleración  en  12  horas  .  .  .  +-     . .  02  . .  .  04  '  4 


Paso  inferior  antecedente  el  26  á  las  .  6fí    .  .  26'. . .  31"  S 
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Paso  superior  .  .  ,  18h . .  24'. . .  %6"  9 

Sumándole  .  .  .  12    . .  00  .  .  . 00  <  0 


Suma  que  excede  á  24  horas  es .  .  30  . .  24  ...  26  '  9 

Aceleración  en  12  horas  .  .  —  •    02  .  . .  04 6  4 


Paso  inferior  siguiente  el  27  á  las  .  6h  .  .  22\  . .  22"  5 

PROBLEMA    VIL 

686  Determinar  la  hora  del  meridiano  de  un  observa- 
dor correspondiente  al  horario  de  un  Astro. 

1.°  Ante  todas  cosas  se  reducirá  el  horario  á  tiempo 
(art.  252)  si  está  expresado  en  grados. 

2.°  También  es  menester  saber  si  el  horario  es  orien- 
tal ú  occidental. 

687  Esto  supuesto,  cuando  se  trata  del  Sol 

1.°  Si  el  horario  es  occidental,  el  mismo  horario  se- 
rá la  hora  civil  y  astronómica,  del  meridiano  del  ob- 
servador. 

2.Q  Si  el  horario  es  oriental,  su  diferencia  á  12  horas, 
ó  á  24  horas,  será  la  hora  civil,  ó  la  astronómica,  del 
meridiano  del  observador. 

688  Si  se  trata  de  una  Estrella  fija, 

l.Q  Se  hallarán,  su  ascensión  recta  media  correspon- 
diente al  año  y  mes,  las  ascensiones  rectas  del  Sol  cor- 
respondientes á  los  dos  medios  dias  que  comprenden 
á  la  hora  supuesta  reducida,  y  la  aceleración  diaria 
(art.  680  núm.  3.°.) 

2.°  Con  estos  términos  se  hallará  la  hera  aproximada 
del  paso  de  la  Estrella  por  el  meridiano  del  observador 
fart.  680  núm:  5o.) 

3.°  Si  el  horario  es  occidental,  se  sumará,  y  si  es 
oriental,  se  restará  de  la  hora  aproximada  del  paso  :  y  re- 
sultará la  hora  aproximada  del  observador  correspon- 
diente al  horario. 

4.°  La  hora  aproximada  del  observador  (núm.  3.°) 
se  reducirá  al  meridiano  del  almanaque ;  y  se  llamará  r 
dicha  hora  reducida. 

5.°  Se  dirá  34  horas  :  r  :  :  la  aceleración  diaria  (w  1.°)  :.r, 
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6.#  El  cuarto  término  de  esta  proporción  sera  la  ace- 
leración correspondiente  al  intervalo  r ;  y  restándola  de 
la  hora  aproximada  del  observador  (núm.  S.°)  resultará 
la  hora  exacta  que  se  pide. 

689  La  razón  de  esto  es,  que  si  la  Estrella  pasa  por 
el  meridiano,  v.  g.  á  las  nueve,  no  hay  duda  en  que 
cuando  su  horario  occidental  valga  una  hora  serán  las 
diez ;  y  cuando  su  horario  oriental  valga  una  hora  serán 
las  ocho,  suponiendo  que  su  diferencia  de  ascensión  con 
el  Sol  no  varía.  Por  consiguiente,  si  el  cálculo  se  ha  he- 
cho con  la  diferencia  entre  las  ascensiones  del  Sol  y  Es- 
trella correspondientes  á  medio  dia,  el  primer  resultado 
diferirá  del  verdadero  en  todo  lo  que  ha  variado  la  di- 
ferencia de  ascensiones  r  esto  es,  en  todo  lo  que  ha  au- 
mentado la  ascensión  recta  del  Sol  en  el  intervalo  r. 

690  Egemplo.  Supongamos  que  se  quiere  saber  la  hora  de  un  obser- 
vador colocado  2b.  .  .  50'.  .  .  28"  al  este  de  Cádiz,  cuando  el  horario 
oriental  de  Régulo  era  de  9'.  \  .  53 "1  de  tiempo  el  dia  22  de  Febrero  de 
1796. 

Ascensión  del  Sol  el  22  es         .         .         .     22h.  .  .  22'.  .  .  24"2 

Ascensión  del  Sol  el  23  es         «         .         .     22  .   .  .  26  .   .  .  12'  3 


Aceleración  en  24  horas  ....  3  .  .  .  48'  1 

Ascensión  de  Régulo  el  1.°  de  Enero  de  1790.  9h.  .  .  57".  ,   t  jo"0 

Variación  anua  +-  3  "20;  y  en  seis  años     .       -k  .  .  00  .  .  .  19' 2 

En  dos  meses h-      00'  3 


Ascensión  aumentada  de  24  horas  por  ser  me-  ~i  anX 
ñor  que  la  del  Sol.        .  .  .  \33K  .  .  57'.  .  .  .  2<y5 

Ascensión  del  Sol  el  22  es     .         .         .         .  22     .  .  22  .  .  .  .  24'2 


Hora  aproximada  del  paso    .         .         .         .11  ...  35  ..  ..  05'3 
Horario  oriental  .         .         .         .     —  00  ...  09  ... .  53<l 

Hora  aproximada  del  observador  .         .         .  11  .  .  .  25  .  .  .  12'2 
Diferencia  de  longitud  este  .         .         .         .  02  ....  50  ...  28 

Hora  reducida  r 8  ...  34  ....  44 

Esta  hora  equivale  á  unos  515' ;  y  se  halla  la  aceleración  correspondien- 
te á  este  intervalo  diciendo. 

1440'  :  228"::  515'  :x=81"5    .         .      —    Ob. .  .  01'  .  .  .  2l"5 
Hora  aproximada  del  observador    .         .         .  11  . . .  25    .  .      12'2 

Hora  exacta  del  observador  .        .        .        .  11  . .  .  23  .  .  .  50'7 
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PROBLEMA  VIH. 

691  Determinar  el  horario  de  un  Astro,  correspon* 
diente  á  una  hora  conocida  del  meridiano  del  observador. 

Si  se  trata  del  Sol,  la  misma  hora  astronómica  es  el 
horario  occidental;  y  si  pasa  de  12  horas,  se  restará  de 
24  horas  para  obtener  su  horario  oriental.  Dicho  hora- 
rio, expresado  en  tiempo,  se  reducirá  á  grados  (art.  253) 
en  caso  necesario. 

692  Si  se  trata  de  una  Estrella  fija, 

1.°  Se  hallará  su  ascensión  recta  media  correspon- 
diente al  año  y  mes ;  y  la  ascensión  recta  del  Sol,  corres- 
pondiente á  la  hora  dada,  reducida  al  meridiano  del  al- 
manaque. 

2.®  Se  hallará  la  hora  del  paso  de  la  Estrella  por  el 
meridiano  correspondiente  á  estas  cantidades  (art.  680 
núm.  5.°.) 

3.°  La  diferencia  entre  la  hora  del  paso  y  la  dada 
será  el  horario :  occidental,  si  la  hora  dada  es  mayor  que 
la  del  paso,  y  oriental  si  es  meuor. 

4.°  Cuando  la  diferencia  pasa  de  12  horas,  se  resta 
dicha  diferencia  de  24  horas,  y  resulta  el  horario,  de 
especie  opuesta  á  la  que  se  determinó  por  la  regla  del 
número  anterior. 

5.°  El  horario,  que  resulta  expresado  en  tiempo,  se 
reduce  á  grados  (art.  253J  en  caso  necesario. 

693  La  razón  de  esto  es,  que  si  el  Astro  pasa  por  el 
meridiano,  v.  g  á  las  nueve,  á  las  ocho  tendrá  una  ho- 
ra de  horario  oriental,  y  á  las  diez  tendrá  una  hora  de 
horario  occidental.  No  es  menos  evidente,  que  18  ho- 
ras de  horario,  contadas  desde  un  meridiano  hacia  un 
lado,  equivalen  á  seis  horas  contadas  desde  el  mismo 
meridiano   hacia  el  lado  opuesto  &c.   (art.  367  y  368) 

694  Si  el  Astro  de  que  se  trata  es  la  Luna  ú  otro  Planeta  se  halla  su 
horario  por  el  mismo  estilo :  con  la  sola  diferencia  de  emplear  la  ascensión 
recta  del  Planeta  para  la  misma  hora  que  la  del  Sol. 


22 

..23    , 

, . 45  <  4 

33 

..57  • 

.  29  <  5 

11 

..33  . 

.44'  1 

11 

.  .  23   . 

.51*0 
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695  Egemph.  Supongamos  que  se  quiere  saber  cuál  era  el  horario 
de  Régulo,  cuando  un  observador,  colocado  2h  .  .  50'.  ...  28^  al  este  de 
Cádiz,  contaba  las  llh  . . .  23'. . .  51"  el  dia  22  de  Febrero  de  1796. 

Hora  del  observador  .  .  llh  . .  23'.  . .  51" 

Diferencia  de  longitud  este       .  .  —  2    ..  50  ...  28 

Hora  reducida  á  Cádiz  .  8    .  33  ...  23 

que  equivalen  á  unos  513'. 

La  variación  diaria  de  ascensión  del  Sol  se  hallo  (art.  690)  de  3' .  .  . 
48" =228"  ;  y  por  lo  enseñado  (Arit.  333)  se  dirá 

1440' :  228"  ::  513':  x=81"  2=    ,         .         -t-  00h  .  .  01' . .  21"  2 

Ascensión  del  Sol  el  22  á  medio  dia  .         .  22  ..22   ..24  <  2 

Ascensión  á  la  hora  reducida- 
La  de  Régulo  aumentada  de  24  horas  se  halló 
(art.  690)  .  .  .         . 

Hora  del  paso  correspondiente  á  estas  ascen- 
siones .  .  . 
Hora  dada  (menor) 

Horario  oriental  en  tiempo.  .  .  00  ..  09  ..  53  c  I 

La  mitad            .                 .  .  .  4  .  .  56'55 

Horario  en  grados               .  .  .  2«. .  28'27 

estoes,  22  . .  .28'  .  .  .  16". 

PROBLEMA    IX. 

696  Hallar  la  hora  del  meridiano  del  observador,  cor- 
respondiente  á  la  altura  de  un  Astro. 

1.°  Si  la  altura  es  aparente,  se  reduce  ante  todas  co- 
sas a  verdadera  a  (art.  588  á  659.) 

2.°     Se  supone  conocida  la  latitud  del  observador  l. 

3.Q  La  hora  del  observador,  supuesta  ó  conocida  al 
poco  mas  ó  menos,  se  reduce  al  meridiano  de  las  tablas ; 
y  se  hallan  para  dicha  hora,  la  declinación  del  Astro  d, 
y  su  distancia  al  polo  elevado  D  (art.  257.J 

697  Con  estos  términos  se  halla  el  horario  del  As- 
tro por  medio  de  la  siguiente  regla. 

1.°  «Súmense,  la  distancia  del  Astro  al  polo,  la  lati- 
tud, y  la  altura ;  y  tómese  la  mitad  de  la  suma  (* .) 

2.°  De  la  semisuma  J  s,  réstese  la  altura  a ;  y  resul- 
tará la  diferencia  d\ 

(*)  Siempre  que  el  Astro  esté  elevado,  la  semisuma  debe  ser  menor 
que90Q. 

TOM.  III.  17 
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S.°  Escríbanse  en  columna  los  complementos  arit- 
méticos de  los  logaritmos  de  los  cosenos  de  declinación 
y  latitud,  el  logaritmo  del  coseno  de  la  semisuma,  y  el 
del  seno  de  la  diferencia. 

4.°  /Súmense  estos  cuatro  logaritmos.  Tómese  la  mi- 
tad de  la  suma ;  y  buscando  este  logaritmo  en  las  ta- 
blas de  los  senos,  se  obtendrá  la  mitad  del  horario  en 
grados. 

i.  5  °  Se  duplará  la  mitad  del  horario,  y  se  reducirá  á 
tiempo  el  resultado;  y  si  se  quiere  obtener  desde  luego 
el  horario  en  tiempo,  se  multiplicará  por  8  la  mitad  del 
horario  en  grados,  y  se  reducirá  cada  producto  parcial  á 
su  especie  inferior  inmediata. 

6.°  Conocido  el  horario,  se  determina  la  hora  por 
el  Problema  vn  fart  686.) 

7-Q  S\  dicha  hora  difiriese  considerablemente  de  la 
supuesta  (art.  696  núm.  3o.),  y  el  Astro  variase  mucho 
de  declinación  ;  se  reducirá  la  hora  hallada  al  meridia- 
no del  almanaque,  se  hallará  la  declinación  correspon- 
diente á  esta  hora  reducida,  y  con  ella  se  repetirá  el  cál- 
culo del  horario,  que  dará  la  hora  determinada  con  pre- 
cisión. 

8.°  Al  mismo  tiempo  que  se  halla  la  declinación  ¿, 
correspondiente  á  la  hora  reducida  (Art.  274  á  279),  se 
hallan  también  las  ascensiones  rectas  del  Sol  y  de  la  Es- 
trella 6  Planeta,  que  se  han  de  emplear  en  la  operación 
del  número  6o,  siempre  que  no  sea  el  Sol  el  Astro  cuya 
altura  se  supone  conocida. 

698  Si  el  Astro  está  despreso,  se  considera  la  depre- 
sión a'  como  altura,  y  se  opera  del  mismo  modo,  con 
la  sola  diferencia  de  tomar  el  seno  de  la  semisuma  J  s'9 
y  el  coseno  de  la  diferencia  d  en  la  operación  del  artí- 
culo 697  número  3.° 

699  Respecto  á  que,  cuando  la  declinación  del  As- 
tro d  es  de  especie  opuesta  á  la  latitud,  su  distancia  al 
polo  elevado  es  D=90°-i-d,  en  vez  del  valor  de  D 
bastará  escribir  909,  y  debajo  el  valor  de  &9  en  la  ope- 
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ración  del  artículo  697  numero  1.° ;  y  con  esto  se  ahorra 
el  sumar  separadamente  la  declinación  con  90°  en  dicho 
caso. 

700  La  regla  dada  (art.  697)  es  una  abreviación  de  la  que  resulta  de 
lo  dicho  (art.  111  y  377)  ;  y  se  debe  al  célere  Borda.  Su  demostración 
se  halla  en  el  articulo  549  del  Tratado  de  Cosmografía  parala  instrucción 
de  los  Guardias  Marinas,  impreso  en  Cartagena  en  1796. 

701  No  hay  inconveniente  en  calcular  el  horario  por  la  regla  dada 
(art.  111);  pero  en  tal  caso  es  menester  hallar  los  complementos  de  altu- 
ra y  latitud  az  y  zn  (Jig.  19  ó  22),  y  la  distancia  del  Astro  al  polo  aw= 
90°±:  d. 

702  Conviene  advertir,  que  cuando  el  Astro  se  ha- 
lla en  las  inmediaciones  del  meridiano,  á  unas  diferen- 
cias pequeñas  en  la  altura,  latitud  y  declinación,  suelen 
corresponder  diferencias  considerables  en  el  horario, 
que  por  lo  regular  resultará  determinado  con  mucha 
incertidumbre  en  semejantes  circunstancias. 

703  Las  posiciones  mas  ventajosas  de  los  Astros 
para  la  determinación  de  sus  horarios  son  las  mas  inme- 
diatas al  vertical  primario,  con  tal  que  las  alturas  no 
bajen  de  7o. 

704  Egemplol.Q  Sean,  la  latitud  del  observador  43 Q  .  .  .  29'  .  .  . 
00"  N,  la  altura  verdara  del  centro  del  Sol  54°  .  .  .  43  .  .  .  20,",  y 
su  declinación  12°  ...  57' ...  39"  N ;  y  depreciando  algunos  segundos, 
para  evitar  las  unidades  de  esta  clase  en  las  cantidades,  cuyas  líneas  trigo- 
nométricas entran  en  el  cálculo,  se  dispondrá  este  como  sigue. 

90c  . .  .  00' . . .  00" 
d  .     .     .    —  12   ...  57  ...  40  ...  N  ...  c.  a.  log.  cog.  0*01121 


D    .    .    . 

1.    .     .     . 
a.     .     .     . 

•  77  ■ 
.43  . 
.54  . 

.  .02   . 
.  .29  . 
.  .43   . 

.  .00  . 
.  .20 

. .  N  .  .  .  c.  a.  log.  eos.  0*13932 

s     .     .     . 

xs 

a      .     .     — 

175  .  . 

.87  •  • 

-  54  ... 

.  14  .  . 

.37  .. 

.43.. 

.40 
.20     . 

.20  - 

.      .     .     .  log.  eos.  8*61792 

d'  .     .     . 

.32  .  . 

.54.. 

.00     . 

.     .     .    .  log,  sen.  9*73494 

(sen.  |  h)» 
sen.  j  h    . 

.10  .. 

.17  ... 

,00     . 
8 

.      .     .     .   1 8-50339  suma  de  log. 
.     ,  log.  sen.  9*25169  i  suma  de  log. 

Horario .  lh.  22' . . .  16" . . .  00'" 
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Si  la  altura  se  ha  tomado  después  de  medio  día,  será  la  lh. . .  22'. . .  16" 
de  la  tarde.  Si  se  ha  tomado  la  altura  antes  de  medio  día,  restando  dicha 
cantidad  de  24  horas,  resultará  la  hora  astronómica  22h-  . .  .  37'. . .  44" ; 
y  restándola  de  12  horas,  resultaría  la  hora  civil  10h. .  .  37'.  • .  44". 

Se  tendrá  presente  el  escribir  los  logaritmos  sin  espa- 
cio intermedio,  como  se  dijo  (art.  675  y  Geom.  558) 
para  evitar  equivocaciones  en  la  suma. 

705  Egemplo  2.Q  Sean,  latitud  37°  .  .  49'  .  .  50"  N,  altura  verdadera 
21°  . .  15'  .  10",  y  declinación  12°  .  .  57'  . .  40"  S :  esto  es,  de  especié 
opuesta  á  la  latitud,  y  se  abreviará  el  cálculo  operando  como  sigue: 

90°  . .  00'  .  .  00" 
d  .     .     .   -?-     12    .  .  57  .  .  40  .  .  S. .  c.  a.  log.  eos.  0*01121 
1  .     .     .     .     37    .  .49  .  .50  ..N..c.  a.  log.  eos.  0*10247 
a.     .     .     .     21    . .15  .  .10 


.  log.  eos.  9*19327 
.  log.  sen.  9*93652 


s.  .  . 
1  s 
a 

.  162  .  .  02  .  .  40 
.  .  81  ..01  .  .20 
.-—  21  .  .15  .  .  10 

d'  .  , 

.  .  59  .  •  46  . .  10 

(sen .  }h)» ,     .     .     .  19'24347  suma  de  log. 

(sen.  ¿h)  .     24..  44..  30.     .     .     .      log.  sen.  9'621 73  ¡  suma  de  log 
mnltipl      ......  8 

Horario.  3h.  17'-.  56"..  00"' 

706  Egemplo  3.°  Se  quiere  saber  á  que  hora  aparecerá  en  el  horizonte 
sensible  el  limbo  superior  del  Sol,  el  dia  mayor  del  año,  en  la  latitud  de 
37°.  .  .35.  .  .40". 

La  depresión  del  centro  del  Sol  será  el  resultado  de  las  correcciones 
de  refracción,  paralaje  y  semidiámetro :  estoes,  á=48'. . .  40",  y  la  decli- 
nación del  Sol  de  unos  23°.  . .  28'  de  la  especie  de  la  latitud. 

90°. . .  00' . .  00" 
d  .     .     —  23  . .  .  28  . .  00  N.  c.  a.  log.  eos.  0*03749 


D.  . 

.  .  66 . 

..32 

..00 

1  .  . 

.  .37. 

..35 

. .  40  N. 

c.  a.  log. 

COS. 

0*10108 

a'.  . 

.  .00. 

..48 

..40 

s'.  . 

.  104. 

..56 

..20 

$s  . 

•     *  x)  ¿>     •  1 

,  .  2o  . 

.  10   . 

-   log. 

sen, 

\  9*8992.9 

a'.  . 

—  00. 

..43 

..40 

.   log. 

COS. 

d"  . 

.  .  51  .  . 

.  .39  . 

.30  . 

9*79264 

fsen.  |h)a        .*....     19*83050  .  .suma  de  log. 
(sen.  ^  h) .  55  . . .  21  . .  30     .      .      log.  sen.  9*91525  .  |  suma  de  log. 


multipl 8 
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Horario  7h  . .  .  22' . .  .  52"  . . .  00'",  que  es  la  hora  del  ocaso  del  limbo 
superior. 

Restándola  de  12  horas,  resultará  el  nacer  aparente  del  limbo  su- 
perior del  Sol,  á  las         .         .         .         4h  . . .  37'.  . .  08" 

La  del  nacer  verdadero  del  centro?  .  >n         kQ 

u  11'  r     m.  cck\  r  4     ...  41  ...  oJ 

se  hallo  \art.  665)  \ 

La  diferencia  es  de      .         .        ,.         .         .     4'. . .  45" 

PROBLEMA    X. 

707  Determinar  la  altura  de  un  Astro,  correspon- 
diente á  una  hora  del  meridiano  del  observador. 

Se  hallará  la  declinación  del  Astro  d,  correspondien- 
te á  la  hora  reducida ;  se  determinará  su  horario  h  por 
el  Problema  vm  (art.  691  ;)  y  se  supone  conocida  la 
latitud  del  observador  l. 

708  Con  estos  términos  se  calcula  la  altura  del  As- 
tro a,  operando  como  sigue. 

1.°  Se  dice,  R  :  eos.  h  : :  cot.  d  :  tan.  s,  que  se  toma 
siempre  agudo. 

2.°  Si  la  declinación  d  es  de  la  especie  de  la  latitud  l. 
y  el  horario  h  es  agudo,  se  suman  s  y  /. 

En  todos  los  demás  casos  se  toma  la  diferencia  entre 
sy  l:  esto  es,  que  se  toma  la  diferencia,  tanto  en  el  caso 
de  ser  obtuso  el  horario,  como  en  el  de  ser  la  declina- 
ción de  especie  opuesta  á  la  latitud  del  observador.  El 
resultado  de  una  ú  otra  operación  se  denomina  r. 

3.°     Se  dice,  eos.  s  :  sen.  r :  :  sen.  d  :  sen.  a  (*.,) 

709  Para  abreviar,  se  plantean  las  dos  analogías,  dejando  en  blanco 
los  valores  de  s  y  r.  Se  escribe  el  logaritmo  del  seno  de  d  en  la  segunda 
proporción,  después  de  haber  escrito  el  de  la  contangente,  que  se  emplea 
en  la  primera ;  y  hallado  el  logaritmo  de  la  tangente  de  s,  se  escribe  el  va- 
lor de  dicho  arco  en  la  segunda  proporción,  y  se  busca  el  complemento 
aritmético  de  su  coseno  en  la  misma  linea  en  que  se  halló  el  logaritmo  de 
la  tangente. 

710  Esta  regla  se  deduce  de  la  dada  {art.  104)  para  hallar  el  lado 
de  un  triangulo  esférico  en  que  se  conocen  dos  lados  y  el  ángulo  com- 

(*)  Se  ha  omitido  la  modificación  que  exige  la  regla  para  conocer  si 
el  Astro  está  depreso,  respecto  á  que  no  se  ofrece  este  caso  en  la  práctica 
ordinaria  del  Pilotage. 


134 


Trataii 


prendido.  No  hay  inconveniente  en  resolver  eí  problema  por  dicha  regla, 
determinando  el  lado  az  (Jig.  19  ó  22)  que  es  el  complemento  de  la  al- 
tura del  Astro,  con  el  conocimiento  del  ángulo  horario  anz  de  la  distan- 
cia del  Astro  al  polo  an,  y  del  complemento  de  la  latitud  zn. 

711  Por  él  método  abreviado  se  evita  el  tomar  los  complementos  de 
la  latitud  y  declinación,  y  el  suplemento  del  segmento  cuando  resulta 
obtuso. 

712  Se  tendrá  presente,  que  cuando  el  horario  es  obtuso,  en  vez  de 
eos.  h  se  puede  emplear  el  seno  de  su  exceso  sobre  el  cuadrante. 

713  Egemplo  1.°  Supongamos  un  caso  inverso  del  propuesto  en  el 
articulo  704  :  esto  es,  latitud  del  observador  /=43°  ...  29'  N,  declina- 
ción del  Astro  d=12Q  . . .  57  '.  . .  40"  N9  y  el  horario  correspondiente 
á  la  hora,  expresado  en  grados  20°  .  .  .  34',  y  se  hallará  su  altura  como 
sigue. 


R  :  eos.  h 
:  :  cot.  de 

.    .20° 
.  12 

...  34'  . 
...57  . 

.  .  00" log.  9*97140 

.  .  40  .  N  .  log.  10*63798 

:  tang.  s 

. 

• 

.  .  log.  10*60938 

COS.  s . 
1. 

.76 

.  43 

.. . 11  . 

...  29  . 

.  .20.  c.  a.- log.  0*62211 
.  .  00  .  N 

:  sen.  r=s-f-Z  . 
: : sen. d 

119 

•       •        • 

...  40  . 

.  .  20  . .  .  log.  9*93896 
.  .log.  9*35081 

:  sen.  a  .         .         .         .    54  ...  43   ...  20  ...  log.    9*91188 

714  Egemplo  2.°  Supóngase  un  caso  inverso  del  propuesto  en  el 
artículo  705  :  esto  es,  la  latitud  1=37Q  . .  .  49'  .  . .  50"  N,  la  declina- 
ción d=12°  ....  57'.  •  •  •  40"  S,  y  el  horario  correspondiente  á  la  hora, 
expresado  en  grados,  h=49°  ....  29' ;  y  se  determinará  la  altura  a  co- 
mo sigue. 

R  :  eos.  h  ,         .         .  49°  . .  .  29' .  . .  00". . .  log.  9*81269 

: :  cot.  d      .         .         .         .  12    ...  57  ...  40  S.  log.  10*63798 


:  tang.  s. 


log.  10*45067 


eos.  s. 

I. 

:  sen.  r=s — 1 
: :  sen.  b . 


.70    ...  29  ...  30  c.  a.  log.  0*47632 
.37    ...  49  ...  50  N 


32    ...  39  ...  40  .  .  log.    9*73213 
log.    9*35081 


:  sen.  a  .  .         .         .         .   21    ...  15   ...  10  . .  log.    9*55927 

715  Es  excusado  el  poner  por  extenso  un  egemplo  de  horario  obtu- 
so :  que  es  el  otro  caso  en  que  es  r  igual  á  la  diferencia  entre  s  y  I;  y  si 
se  quiere  se  puede  resolver  el  siguiente. 

Latitud=37ü 35' 40"  N,  declinación  d=19° 30'  N,  y 

horario  A=102° ....  30' .  En  vez  del  coseno  de  102°  ...  30'  se  pondrá 
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tomar  el  seno  de  12°  ....  30'  (Geom.  540)  ;  y  la  altura  a  resultará  de 
unos  2o 24' 30". 

716  Se  tendrá  presente  que  estando  el  Astro  elevado  no  puede  ser  ob- 
tuso el  horario  cuando  la  decliuacion  es  de  especie  opuesta  á  la  latitud 
del  observador  (art.  382  á  387). 

PROBLEMA  XI. 

717  Determinar  la  latitud,  por  medio  de  la  altura  de  la  Estrella 
polar,  tomada  fuer  a  del  meridiano. 

1.Q  La  altura  se  reduce  á  verdadera  (art.  588  a  654);  y  se  deno- 
mina a. 

2.°  Se  halla  la  declinación  de  la  Estrella  (d)  y  su  ascensión  recta,  cor- 
respondientes al  año  y  mes  ( art.  277). 

3.°  Se  supone  conocida  la  hora  del  observador,  con  dos  ó  tres  minu- 
tos de  diferencia  ;  y  con  este  dato  se  halla  el  horario  de  la  Estrella  (h) 
por  el  Problema  viii  (art.  691). 

71 8  Después  se  dice 

1.°     R  :  eos.  h  : :  cot.  d  :  tan.  s.  agudo. 
2.°     sen.  d  :  sen.  a  :  :  eos.  s  :  sen.  s,  agudo. 

3.°  La  latitud  {l)  es  igual  á  la  suma  s-\-s'  cuando  el  horario  es  obtuso  5 
y  a  la  diferencia  s'—s  cuando  es  agudo. 

71 9  Basta  tomar  los  logaritmos  con  cinco  cifras  de  mantisa,  y  buscar 
los  valores  de  s  y  s'  con  diferencia  de  10". 

720  La  latitud  resulta  tanto  mejor  determinada,  cuanto  menores  son 
la  altura  y  el  error  que  hay  en  la  hora,  y  cuanto  mayor  es  la  distancia  del 
horario  al  de  seis  horas. 

721  La  resolución  de  este  problema  es  un  corolario  de  lo  establecido 
{art  105). 

722  Egemplo.  Sean,  a=21° 49' 30",  d=88Q  .  . . 13  .  . . 

10",  y  el  horario  obtuso  h=109Q  .  .  .'45' . .  .  30";  y  se  hallará  la  latitud 
l  disponiendo  el  cálculo  como  sigue. 


R  :  eos.  h. 
: :  cot.  d. 

.    109°  .  . .  45' .  . .  30" log.  9*52899 

.      88    ...  13   ...  10 log.   8<49257 

:  tang.  s 

log.    8<0215ó 

sen.  d. 
:  sen.  a 
: :  eos.  s 

.    c.  a.    log.  0'00021 

.       21    ...  49  ...  SO log.  9*57028 

.       00    ...  36  ...  10 log.  9*99998 

:  sen  s' 

l==s  +s'=  .         .  .       22    ...26  ...20 

Se  buscan  al  mismo  tiempo  los  logaritmos  de  las  líneas  trigonométricas 
de  los  arcos  comunes  á  ambas  proporciones,  y  solo  se  escribe  en  la  se- 
gunda el  valor  de  s  correspondiente  al  cuarto  término  de  la  primera. 
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723     Si  se  suponen  a=21°  .  .  .  49' . . .  30",  d=88°  . . .  13' .  .  1(T? 

y  el  horario  agudo  h=70° 14' 30",  resultarán  también 

s=  •  .  .  00° 36' 10" 

s'=.  .  .21 50 10 


y  será  l=s'— s==    .21 14 00 

CAPITULO    XI. 

De  la  Hidrografía. 

727  La  palabra  hidrografía*  derivada  del  griego, 
equivale  á  descripción  de  las  aguas.  Se  denomina  Hidro- 
grafía la  Ciencia  que  trata  de  los  mares,  de  las  tierras,  y 
aun  de  los  vientos,  en  cuanto  todo  esto  puede  contri- 
buir á  la  seguridad  de  la  navegación.  En  la  Hidrografía 
solo  se  describen  los  puntos  de  la  Tierra  que  se  descu- 
bren desde  la  mar,  y  pueden  servir  de  términos  de  com- 
paración para  establecer  el  punto  de  la  nave,  y  dirigir 
su  derrota.  Esta  Ciencia  tiene  algo  de  común  eon  la  Geo- 
grafía, cuyo  objeto  es  la  descripción  de  las  tierras,  y 
aun  la  de  todo  el  globo  terráqueo ;  pero  sin  los  porme- 
nores que  constituyen  el  objecto  principal  de  la  Hidro- 
grafía, 

725  La  Geografía  é  Hidrografía  tienen  una  nomen- 
clatura particular,  de  que  se  dará  una  idea  en  este  Ca- 
pítulo. 

Monte,  es  una  elevación  considerable. 

Collado,  es  un  monte  pequeño. 

Duna,  e  s  un  gran  montón  de  arena  movediza. 

Cordillera,  es  una  cadena  de  montes  de  mucha  ex- 
tensión. 

Sierra,  es  una  cadena  de  montes  escarpados. 

Pico,  es  un  monte  muy  elevado,  de  figura  cónica,  k 
lo  menos  en  la  parte  superior. 

Valle  6  cañada,  es  la  porción  de  tierra  baja  com- 
prendida entre  dos  montes. 

Bosque,  es  un  parage  inculto,  poblado  de  árboles 
y  matas. 
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726  Rio,  es  una  corriente  de  agua,  continua  y  co- 
piosa. 

Arroyo,  es  un  rio  pequeño. 

Lago,  es  un  depósito  considerable  y  permanen- 
te de  agua,  que  solo  comunica  con  el  mar  por  el  in- 
termedio de  un  rio,  ó  por  algún  conducto  subterrá- 
neo. Hay  lagos  que  son  unos  pequeños  mares  mediter- 
ráneos. 

Laguna,  es  un  depósito  de  aguas  llovedizas. 

Albufera,  es  una  laguna  ó  lago  inmediato  al  mar, 
con  el  cual  suele  tener  comunicación, 

727  Costa,  es  la  tierra  inmediata  al  mar. 
Playa,  es  una  costa  baja,  por  lo  regular  arenosa. 
Cabo,  es  una  porción  de  tierra  que  se  adelanta  hacia 

el  mar. 

Promontorio,  es  un  cabo  muy  elevado. 

Punta,  es  una  porción  de  tierra  que  se  estrecha  al 
paso  que  va  internándose  en  la  mar. 

Isla,  es  una  porción  de  tierra,  rodeada  de  agua  por 
todos  lados. 

Islote,  es  una  isla  pequeña  y  escarpada. 

Mogote ,  es  una  isleta,  que  parece  te  cima  de  un  mon- 
te;  y  se  suele  designar  con  este  mismo  nombre  el  con- 
junto de  rocas  que  se  ven  en  tierra  bajo  la  misma  for- 
ma. En  el  mismo  sentido  se  suele  tomar  la  palabra/a- 
rallón. 

Cayo,  es  una  isleta  muy  baja. 

Península,  es  una  porción  de  tierra  casi  enteramente 
rodeada  de  mar. 

Istmo,  es  una  porción  estrecha  de  fierra  entre  dos 
mares  que  enlaza  dos  porciones  de  tierra  de  alguna  con- 
sideración. 

728  Fondo,  es  la  tierra  cubierta  por  las  aguas.  Por 
cantidad  de  fondo  se  entiende  la  profundidad  del  mar ; 
y  por  calidad  la  naturaleza  del  terreno.  Ambos  co- 
nocimientos son  muy  interesantes  para  la  navegación. 

tom.  tiu  18 
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La  cantidad  se  apresa  con  las  cifras  vulgares,  que 
representan  brazas  cuando  no  se  advierte  otro  cosa; 
y  se  suele  expresar  en  pies  cuando  no  excede  de  dos 
brazas. 

La  calidad  del  fondo  se  suele  designar  con  las  ini- 
ciales, A.  arena ;  JLf-  arena  fina ;  Jlg.  arena  gorda ;  C  cas- 
cajo ;  C«  conchuela;  F.  fango ;  L.  lama ;  P.  piedra ;  y  se 
suele  advertir  en  las  cartas  marinas  el  significado  que  se 
da  a  las  letras  ú  otros  signos  de  que  se  hacp  uso  para  de- 
signar la  calidad  del  fondo. 

Se  denominan  fondeaderos  los  parages  en  que  se  pue- 
den mantener  amarradas  ó  sujetas  las  embarcaciones  por 
medio  de  los  cables  y  anclas. 

Se  llaman  ratones  las  piedras  que  suelen  rozar  los  ca- 
bles en  los  malos  fondeaderos. 

Sonda,  es  el  fondo  del  mar,  cuando  su  profundidad 
ne  pasa  de  unas  120  brazas. 

Cuando  se  dice  que  en  un  parage  no  hay  fondo,  se 
suele  entender  que  la  profundidad  del  mar  en  dicho  pa- 
rage pasa  de  120  brazas' 

Se  llama  viril  a  la  línea  divisoria  de  la  sonda  y  del 
mar  profundo  ;  y  cantil  á  la  línea  de  la  cual  no  pueden 
pasar  las  embarcaciones  sin  tocar  en  el  fondo.  Y  se  dice 
que  el  fondo  es  acantilado  cuando  la  profundidad  del 
mar  aumenta  ó  disminuye  casi  de  golpe. 

Placer,  es  una  sonda  llana  y  poco  profunda.  Hay  pla- 
ceres que  son  fondeaderos,  y  otros  que  no  tienen  sufi- 
ciente fondo  para  que  las  embarcaciones  grandes  pasen 
por  encima  de  ellos. 

Banco,  es  una  sonda  poco  prefunda  y  desigual  (#.) 

729  Bajo,  es  nna  sonda  de  tan  poca  profundidad, 
que  las  embarcaciones  no  pueden  pasar  por  encima  dé 
ella  (*.) 

Luja,  es  una  piedra  que  está  casi  á  flor  de  agua :  esto 
es,  casi  al  nivel  de  la  superficie  superior  de  la  mar. 

(*)  Las  denominaciones  de  banco  y  bajo  solo  se  aplican  á  las  sondas 
rodeadas  enteramente,  ó  casi  enteramente,  de  un  mar  mas  profundo. 
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Escollo,  es  un  bajo  de  piedra,  que  á  veces  sobrepuja 
a  las  aguas. 

Vigía,  es  un  bajo  de  corto  extensión  y  de  tan  poco 
fondo,  que  se  puede  reconocer  por  la  reventazón  de  la 
mar  :  esto  es,  por  el  movimiento  de  las  olas  que  lo  gol- 
pean ;  y  también  se  llaman  vigías  las  isletas  muy  peque- 
ñas que  se  elevan  poco  sobre  el  agua. 

Restinga,  es  un  bajo  de  fondo  duro,  que  se  adelan- 
ta desde  la  tierra  hacia  la  mar. 

Barra*  es  un  bajo  prolongado,  que  se  forma  de  las 
tierras  ó  arenas  que  arrastran  los  rios,  ó  amontonan  las 
agitaciones  de  la  mar. 

Arrecife,  es  una  cadena  de  escollos. 

Estero,  es  la  entrada  que  hace  el  mar  en  la  tierra,  sin 
fondo  suficiente  para  las  embarcaciones  que  navegan  en 
el  mar;  y  erc  este  mismo  sentido  se  suele  emplear  la  pala- 
bra marisma. 

730  Puerto,  es  un  parage  del  mar  rodeado  de  tierra 
casi  por  todos,  lados,  con  fondo  suficiente  para  que  pue- 
dan entrar  las  embarcaciones,  y  mantenerse  amarradas 
al  abrigo  de  las  olas. 

La  entrada  del  puerto  se  suele  llamar  boca  ó  boquete, 

Dársena,  viene  á  ser  un  puerto  dentro  de  otro  puer- 
to, tan  abrigado  que  en  el  apenas  se  perciben  las  agita- 
ciones de  la  mar ;  y  se  le  aplica  dicho  nombre  cuando 
está  destinado  para  la  carena  ó  construcción  de  embarca- 
ciones. 

Cala,  es  un  puerto  para  embarcaciones  pequeñas. 

Bahía,  es  un  puerto  de  mucha  extensión  y  de  entra- 
da ancha,  y  por  consiguiente  menos  resguardado.  Den- 
tro de  una  Bahía  puede  haber  uno  ó  mas  puertos. 

Ensenada,  es  el  recodo  que  hace  el  mar  internándo- 
se en  la  tierra  ;  y  es  mas  abierta  que  la  Bahía.  Se  suelen 
denominar  sacos  las  ensenadas,  en  que  es  muy  peligroso 
el  internarse  con  vientos  fuertes  de  la  mar. 

Rada,  es  un  fondeadero  formado  por  la  costa  que 
tiene  algún  arqueo. 
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Surgidero,  es  cualquier  parage  en  que  pueden  estar 
fondeadas  las  embarcaciones. 

731  Estrecho,  es  un  brazo  de  mar  entre  dos  tierras 
inmediatas.  Los  estrechos  se  suelen  denomiar  freos  6 
freus :  voces  lemosinas  derivadas  de  la  latina^retaTK. 

Cuando  el  estrecho  es  muy  angosto,  se  llama  boca  6 
paso. 

Canal,  es  uu  estrecho  muy  largo ;  y  puede  estar  for- 
mado por  los  viriles  de  dos  sondas,  por  el  viril  de  una 
sonda  y  la  costa,  por  los  cantiles  de  dos  bajos  &e. 

Canalizo,  es  un  canal  muy  angosto,  por  donde  solo 
pueden  pasar  embarcaciones  pequeñas. 

Ría,  es  un  canal  angosto  sin  salida,  que  se  interna  en 
la  tierra. 

Se  suele  dar  el  nombre  de  caño  á  un  canal  estrecho 
formado  por  dos  tierras,  y  k  una  ría  muy  angosta. 

732  Archipiélago,  es  una  porción  de  mar  sembrado 
de  islas. 

733  Seno,  es  una  porción*  muy  considerable  de  mar 
casi  rodeado  de  tierra ;  y  difiere  esencialmente  del  puerto 
por  su  extensión.  El  seno  es  respecto  del  mar  lo  que  una 
gran  península  respecto  de  la  tierra. 

Golfo,  se  toma  algunas  veces  como  sinónimo  de  se- 
no ;  y  otras  veces  se  designa  con  dicho  nombre  uu  espa- 
cio cualquiera  del  mar,  v.  g.  el  golfo  de  las  Damas,  el 
golfo  de  las  Yeguas  &c. 

734  Se  llama  en  general  Océano  el  mar  grande  que 
circunda  todas  las  tierras  ;  y  se  denominan  mares  mediter- 
ráneos los  que  se  internan  en  las  tierras.  Tales  son  el  Bál- 
tico, que  comunica  con  el  Océano  por  el  estrecho  del 
Sund:  el  mar  Rojo,  que  comunica  con  el  Océano  por  el 
estrecho  de  Babelmandel;  y  el  mar  Caspio,  que  es  el  úni- 
co que  no  tiene  comunicación  visible  con  el  Océano. 
Cuando  se  dice  simplemente  el  Mediterráneo  se  entiende 
que  se  habla  de  la  mar  que  baña  las  costas  septentriona- 
les del  África,  y  las  meridionales  de  la  Europa  ;  y  comu- 
nica con  el  Océano  por  el  estrecho  de  Gibraitar. 
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735  La  Europa  y  Asia  por  un  lado,  y  el  África  por 
otro,  se  pueden  considerar  como  dos  grandes  penínsu- 
las, unidas  por  el  istmo  de  Suez.  Estas  tres  partes  del 
Mundo  forman  un  gran  continente  separado  de  la  Amé- 
rica por  an  estrecho  de  seis  leguas  de  ancho,  en  los  66° 
de  latitud  septentrional.  La  América  es  otro  gran  conti- 
nente, compuesto  de  dos  penínsulas,  enlazadas  por  el 
istmo  de  Panamá. 

El  antiguo  y  nuevo  continente  están  unidos  por  los 
hielos,  á  lo  menos  una  gran  parte  del  año. 

736  Hay  islas  de  mucha  consideración  enteramente 
separadas  de  las  cuatro  partes  del  Mundo,  como  la  Nue- 
va Holanda. 

737  En  el  dia  está  reconocida  en  grande  toda  la  su- 
perficie de  la  mar,  excepto  las  regiones  circumpolares. 
No  se  ha  podido  penetrar  en  ellas  hasta  ahora,  á  pesar 
de  los  grandes  esfuerzos  que  se  han  hecho  en  este  último 
siglo.  Las  enormes  masas  flotantes  de  hielo,  llamadas 
bancas,  suelen  rodear  las  embarcaciones  que  se  internan 
mas  allá  de  los  81Q  de  latitud;  y  aun  mucho  antes,  según 
las  estaciones  y  otras  circunstancias.  Entre  la  Asia  y  Amé- 
rica no  se  puede  pasar  de  los  70°  de  latitud  norte  sin  gran 
dificultad. 

738  A  mas  de  esto  hay  fundamento  para  sospechar 
que  existen  en  el  mar  Pacífico  varias  islas,  que  aun  no 
han  sido  reconocidas  por  los  navegantes  europeos.  Mu- 
chos puntos  interesantes  están  mal  situados  en  las  cartas ; 
y  aun  de  los  mares  mas  surcados  nos  faltan  pormenores 
importantes  para  la  seguridad  de  la  navegación  ;  de  suer- 
te que  se  puede  decir  que  es  inmenso  lo  que  hay  que  tra- 
bajar en  la  Hidrografía. 


142  Tratado 

APÉNDICE, 


E 


n  que  se  demuestran  las  proposiciones  de  Trigonometría 
esférica  anunciadas  en  el  Capitulo  II 

739  Se  supone  (Jig»  7  ó  44)  que  eca,  acb,  bce"  son  los  tres  sectores  de 
cuya  unión  resulta  el  triángulo  esférico  aeb  (Jig.  6),  según  se  estableció 
(art.  76  y  77)-  La  ed  (Jig.  44)  es  perpendicular  á  ca,  y  la  e'  k  es  per- 
pendicular á  cb. 

1.°  Queda  demostrado  (art.  78),  que  girando  eca  sobre  el  radio  ca 
hacia  la  derecha,  y  e'  cb  sobre  el  radio  cb  hacia  la  izquierda,  los  puntos 
e  y  e'  reunidos  en  E  formarán  el  vértice  del  ángulo  opuesto  al  lado  ab  ; 
y  que  la  perpendicular  bajada  desde  dicho  vértice-sobre  el  plano  acb  es 
laEu. 

2.a  Por  ser  ca  ege  del  círculo  que  describe  la  Ae  con  su  rotación 
(art  78  núm.  1.°)  las  AE,  Ad,  ser;,n  perpendiculares  k  ca,  que  es  la 
coman  sección  de  los  planos  de  los  sectores  eca,  acb ;  y  por  lo  tanto 
(art.  49,  y  Geom  380) 

El  ángulo  rectilíneo  EAu  será  ignal  al  esférico  en  a. 

3.°  Por  semejante  razón,  el  ángulo  rectilíneo  EBu  será  igual  al  esfé- 
rico en  b. 

4.®  También  será  AE=Ae=sen.  ea. 

5.°  Y  BE=Be'=sen.  be'. 

6.p  Por  consiguiente,  será  ed—2  sen.  ea  (Geom.  498) ;  y 

Llamando  L  al  lado  ea,  será  ec?— 2  sen.  L. 

7.°  Si  el  ángulo  esférico  en  b  es  recto,  su  igual  Ebu  (núm.  3.°)  será 
también  recto ;  y  por  lo  tanto  (Geom.  3  71  y  368)  la  perpendicular  baja- 
da desde  E  caerá  sobre  el  punto  B.     Esto  es  que 

En  el  caso  de  ser  el  triángulo  esférico  rectángulo  en  b,  los  puntos  u  y 
B  se  confundirán,  como  se  manifiesta  en  la  figura  45,  que  representa  dicho 
caso. 

8°  El  plano  del  círculo  máximo  perpendicular  al  acb  (Jig.  44)  que 
pasa  por  el  vértice  E  del  triángulo  esférico,  debe  pasar  por  u  (Geom.  393) ; 
y  por  lo  tanto,  también  pasará  dicho  plano  por  el  punto  x,  en  que  se  ter- 
mina el  radio  cu.     Esto  es,  que 

El  arco  del  círculo  máximo  perpendicular  bajado  desde  el  vértice  del 
triángulo  sobre  el  lado  opuesto  ab,  debe  terminarse  en  x;  y  xa,  xb  serán 
los  segmentos  s  y  s',  de  que  se  trató  (art  102  y  105). 

9o  El  arco  Ed  es  medida  de  EAd,  que  es  igual  al  ángulo  esférico  que 
resulta  en  a  (núm.  2.°) ;  y  como  la  mitad  de  dicho  arco  Ed  es  medida  del 
ángulo  rectilíneo  Eeu  {Geom.  216),  es  evidente  que 

Sera  Eeu—\a. 

10.°  El  ángulo  eue'  tiene  el  mismo  seno  que  acb  (Geonu  210  y  500) ; 
y  como  acbz=ab  ; 
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Llamando  l  al  lado  ab,  será  sen.  eueJ=sen.  1. 

ll.Q  La  cuerda  ee'  es  dupla  del  seno  de  la  semisuma  de  los  tres  lados 
éábe'  (Geom.  498)  ;  por  lo  tanto 

Llamando  s  á  la  suma  de  los  tres  lados,  será  ee/=2  sen.  ^  s. 

12. Q  También  es  eK=eKey — Ke';  y  sacando  las  mitades,  será^eK 
=¿  €Ke/ — ¿  K.eJ :  esto  es,  £  eK=¿  s — be}  {Geom.  179).  Es  asi  que 
|  eK  es  igual  al  ángulo  ee'K  (Geom.  216):  luego  haciendo  esta  substitu- 
ción, y  llamando  b  al  lado  be'  será  ee/,K==:ee'w=f  s — b.     Esto  es  que 

El  ángulo  ee'u  será  igual  á  la  diferencia  rf  (arí.  ni  núm.  2.°). 

740  Demostración  de  la  proposición  1.»  (arí.  95)  (^g-.  44). 
1.°     Por  lo  establecido  (art.  739  núm.  1°,  y  Geom.  368  y  545") 

,    3  AE  :  Eu  ::R:  sen.  EAu;  y  (art.  739  w.  2.°)  AE:Eu  ::R:  sen,  a 
serán  ^  B£  .  £u  ..  R  .  sen  EbU;  y  (art.  739  w.  3.°)  BE  :  Eu  ::  R  :  sen.  b 
2."     Por  lo  establecido  (Arit.  250)  será  AE  :  BE  :  :  sen.  b  :  sen.  a,  y 
{art.  739  núm.  4.°  y  5.°)  sen.  ea  :  sen.  be'  :  :  sen.  b :  sen.  a. 

741  Demostración  de  la  proposición  2.a  (art.  98  J* 

En  la  figura  45,  que  corresponde  al  caso  de  ser  recto  el  ángulo  es- 
férico en  b  {art.  739  núm.  7-°)  tirese  la  bh  tangente  al  arco  en  b;  y  por 
lo  tanto  paralela  á  la  Be'  (Geom.  183  y  192);  y  la  bi  perpendicular  al 
radio  ca,  que  será  seno  del  arco  ab,  y  paralela  á  la  AB. 

1.°  Establecido  esto,  será  (Geom.  547) R  :  tan.  EAB  : :  BA  :  BE 

y  (art.  739  núm.  2.°  y  5.°)         .         .         .  R  :  tan.  a    : :  BA  :  Be' 

2.°  Es  asi  que  >  $  CD  :  c^  ; :  D* :  ^A  ~)  \  luego  (^íní.  }  bi  :  bh::  BA: 
(Geom.  265)...    5  ¿  cb  :  cB  :  :  bh  :  Be'  5   ¿  25     y    252  $        Be' 

3.°     De  las  últimas  proporciones  de  los  números   1.°  y  2.a  resulta 
(Arit.  25  y  252)  que  R  :  bi : :  tan.  a  :  bh  ;  esto  es.  que 
R  :  sen.  ab  : :  tan.  a  :  tan.  be'. 

742  Demostración  de  la  proposición  3.a  (art.  99  y  101). 

En  la  figura  45,  que  corresponde  al  caso  de  ser  recto  el  ángulo  esfé- 
rioo  en  b  {art.  739  núm.  7-°)  tírese  la  laz  tangente  al  arco  en  a;  y  por 
lo  tanto  paralela  á  eB  CGeom.  183  y  192 J. 

1.°  Será  CGeom.  546 J  .  .  .  R :  eos.  EAB  :  :  AE  :  AB 
esto  es  fart.  739  núm.  2.°  y  4.° J        .         .     R  :  eos.     a      : :  Ae  :  AB 

2.°  También  }  $  ca :  cA  : :  al :  Ae  }  y  Arit.  25  y  252jal :  az  : :  Ae  :* 
CGeom.  265 J  ..  $  ¿  ca  :  cA  : :  az :  AB  $  AB 

3.°  De  las  últimas  proporciones  de  los  números  1.°  y  2.°  resulta, 
R  :  eos.  a  :  :  al  :  az  5  esto  es,  R  :  eos.  a  : :  tan.  ea  :  tan.  ab. 

743  Demostración  de  laproposcion  4.a  fart.  102 J  Cfig*  44). 
Tírense  las  xz,  xr  perpendiculares  á  ca,  cb ;  y  por  lo  tonto  paralelas 

á  las  eu,  e'u  ;  y  CGeom.  265  J 

S6rán  j¡  ex  :  cu  : :  Z  \  cB  \  ' '  LueS°  f^r  25  ^  252>>  cz  :  cr  ::  c A  :  cB 
Esto  es,  CGeom.  506J  eos.  ax  :  eos.  bx  : :  eos.  ea  :  eos.  be' ;  y  Cart.  73& 
núm.  8.°  J  eos.  s  :  eos  s' : :  eos.  ea  :  eos.  be'. 

744  Demostración  de  la  proposición  5.a  Cart.  110  y  111)  Cfig*  44). 
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En  los  triángulos  eEd,  euE  (Geom.  218)  es 

_,-v  tLkc  \  S  ed  :  eE  : :  R  :  eos.  Eeu 

(Geom.    546J  ¿  eE  :  eu  :  :  R  :  C0St  Eeu 

1.°  Luego  {Arit.  263 J  edxeE  :  eExeu  : :  R2 :  eos.8  Eeu ;  y  par- 
tiendo la  primera  razón  por  el  factor  común  eE  (Arit.  123  y  257  núm. 
1.°   ,  sera  *d  :  eu  :  :  R3 :  eos.3  Eeu. 

2.°  Substituyendo  los  valores  de  ed=2  sen.  L,y  Eeu=  |  a  Cart.  739 
núm.  6é°  y  9-Q),  y  atendiendo  á  lo  establecido  (Jlrit.  251  núm.  1.°)^ 

R3 

será  2  sen.  L  :  eu  : :  R3 :  eos.2  \  a= xeu. 

2  sen  L 
3.Q     En  el  triángulo  oblicuángulo  eue'  es  (Geom.  550,  y  Arit.  251 

ee'xsen.  ee'u 

núm.  1.")  sen.  eue' :  ee' : :  sen.  ee'u  :  eu= ¡ . 

sen.  eue' 
4.°     Substituyendo  en  esta  expresión  sen*  eue/=sen.  I ;  ee'z=%  sen.  \ 
$;  y  ee'u—á  (art,  739  núm.  10.°,  11.°  y  12.°). 
2  sen.  I  sxsen.  d 

será  cu * 

sen.  1 
5.°     Substituyendo  este  valor  de  eu  en  la  expresión  del  número  2.°, 
R2  2  sen.  \  sxsen.  d. 

resulta  eos.  2  \  a=  X •» X ; ,  que  (Arit.  175}  es 

2  sen.  L  sen,  1 

lo  mismo  que 

R2X2  sen.  \  sxsen.  d 

eos,3  \  a >~  5  y  partiendo  los  dos  términos   de 

2  sen.  Lxsen.  1 
esta  expresión  fraccionaria  por  el  factor  común  2  (Arit.  123  y  163 

R2Xsen.  |  sxsen.  d 

núm.  S.°),  resultará  por  fin  eos.3  ¿  a=— ^ ;  extrayendo  la 

sen.  Lxsen.  I 
raiz  cuadrada,  resulta  eos.  J  a=  /R3xsen.  j  sxsen.  dr 


(R3Xsen.£  sxsen.  d\  * 
— ^—r)- 
sen.  Lxsen.  1      / 


6.°  De  esta  expresión  se  deduce  con  suma  facilidad  la  regla  dada 
(art.  m)  por  lo  establecido  (Arit.  328). 

745  Escolio.  Si  el  ángulo  a  del  triángulo  esférico  es  obtuso,  será 
EJiu  obtuso ;  y  el  punto  u  caerá  á  la  izquierda  de  A.  Si  b  es  obtuso,  cae- 
rá u  á  la  derecha  de  B.  Si  ambos  ángulos  esféricos  ayb  son  obtusos,  cae- 
rá u  mas  abajo  del  centro  e.  Si  ea  vale  mas  de  90°,  la  eAd  pasará  por 
mas  abajo  del  centro  c ;  y  lo  mismo  le  sucederá  á  la  e'BK  si  e'b  vale  mas 
de  90°.  Pero  en  todos  casos  se  verifican  los  principios  en  que  estriban 
las  demostraciones,  que  por  esta  razón  son  generales. 

746  Teorema.  En  todo  triángulo  esfprico  rectángulo,  si  los  catetos 
son  de  una  misma  especie,  la  hipotenusa  es  menor  que  un  cuadrante. 
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Demostración.  Sea  bac  (fig.  46)  el  triángulo  rectángulo  en  tí,  y  los  ca- 
tetos ba,  ac  menores  que  un  cuadrante.  Hágase  6am=90°,  y  elévese  e! 
arco  perpendicular  ms. 

1 .°  Por  ser  a  y  m  rectos,  el  polo  de  bam  estará  en  el  punto  de  con- 
curso u(art.  47  núm..  3.°);  y  será  um=ua=90°  (art.fo  núm.  l.Q). 
Es  asi  que  ac  <  90°,  por  suposición :  luego  a  está  mas  arriba  de  c;  y  pol- 
lo tanto  e  caerá  á  la  derecha  de  c. 

2.°  Por  ser  recto  el  ángulo  m,  el  arco  mab  pasará  por  el  polo  de  ms 
(art.  47  núm.  l.°)>  y  como  mb^OO0,  por  suposición,  será  b  dicho  polo 
Uu-t.  70  num.  3.°). 

3.°  Puesto  que  b  es  polo  de  ms,  también  será  ¿>e=90°,  (art.  70 
aíim.  1.°);  y  por  lo  tanto,  la  hipotenusa  be  <  90°,  que  es  lo  que  se  tra- 
taba de  demostrar  (*). 

747  Teorema.  En  cualquier  triángulo  esférico  rectángulo,  si  los  cate- 
tos son  de  especies  opuestas,  la  hipotenusa  es  mayor  que  un  cuadrante. 

Demostración.  Sea  (fig.  46)  el  cateto  ac  menor  y  el  ad  mayor  que 
90°  Prolongúense  da  y  de  hasta  que  concurran  en  b;  y  será  dcb=dab 
=  180°  (arf.45). 

Por  haberse  supuesto  da>  90°,  será  ha  -^  90°  ;  y  por  el  teorema  ante- 
cedente resulta  be  >  90°.  Luego  su  suplemento  de  ¡>  90°,  que  es  lo  que 
se  trataba  de  demostrar. 

748  Corolario.  Si  la  hipotenusa  es  menor  que  90°,  los  dos  catetos  son 
de  una  misma  especie. 

749  Corolario.  Si  la  hipotenusa  es  mayor  que  90°>  los  dos  catetos  son 
de  especies  opuestas. 

750  Teorema.  En  todo  triángulo  esférico  rectángulo  los  catetos  son  de 
la  misma  espeeie  que  sus  ángulos  opuestos. 

Demostración.  En  la  figura  46,  supóngase  recto  el  ángulo  a,  los  ángu- 
los abe,  ade,  distantes  un  semicírculo,  agudos  ;  y  los  abt,  adt,  también 
distantes  un  semicírculo,  obtusos. 

l.o  Tómese  bm=dm=90o,  y  elévese  el  arco  perpendicular  ms. 

2.o  Serán  {art.  746  núm.  2.°)  b  y  d  polos  de  ras;  y  wra— 90°  (art. 
7 46  núm  l.°y 

3.0  Luego  me,  que  es  medida  de  los  ángulos  agudos  abe,  ade  (art. 
50,)  será  agudo  :  esto  es,  que  e  caerá  mas  abajo  de  u,  y  por  lo  tanto 
ac  <  90°. 

4o  También  ms,  que  es  medida  de  los  ángulos  obtusos  abt,  adt,  se- 
rá obtuso ;  esto  es,  que  s  caerá  mas  arriba  de  u ;  y  por  lo  tanto  será 
aut>  90°. 

5.°  Como  los  triángulos  de  la  figura  46  representan  todas  las  combi 
naciones  posibles,  que  son  cuatro,  la  demostración  será  general. 

(*)  Suponiendo  ahora  que  los  dos  catetos  ad,  sisean  obtusos,  la  hipote- 
nusa dt  también  será  menor  que  un  cuadrante.  Hecha  la  misma  construc- 
ción que  antes  resultarán  um  y  ua  de  90°,  y  por  lo  tanto  los  arcos  ms,  at. 
se  cruzan  entre  bmdy  bsd,  y  t  debe  caer  precisamente  á  la  derecha  de  s. 
Es  así  que  por  ser  d  polo  de  mes  es  ds  — 90°  :  luego  ta  hipotenusa  di  <  ds 
resultará  menor  que  e!  cuadrante. 
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75 1  Aplicando  estos  principios,  y  los  que  resultan  de  su  comparación, 
á  todos  los  casos  del  Problema  del  artículo  104,  se  ve  la  bondad  dé  las 
reglas  sencillísimas  que  se  dieron  (art.  100, 103  y  106). 

752  Teorema.  Si  desde  cualquiera  de  los  ángulos  de  un  triángulo  es- 
férico se  baja  un  arco  perpendicular  al  lado  opuesto  o,  prolongado  si  fue- 
se necesario,  dicho  arco  perpendicular  caerá  dentro  ó  fuera  del  lado  b,  se- 
gún que  sus  dos  ángulos  adyacentes  sean  de  la  misma  especie,  ó  de  especies 
diferentes. 

Demostración.  Los  ángulos  opuestos  al  arco  perpendicular  (Jig.  47) 
deben  ser  de  la  misma  especie  que  dicho  arco  (art.  750).  Luego  los  án- 
gulos opuestos  al  arco  perpendicular  ma  serán  los  internos  anz,  azn,  si 
el  triángulo  propuesto  anz  tiene  dichos  ángulos  de  la  misma  especie,  y  los 
ángulos  opuestos  al  arco  perpendicular  ut,  serán  un  interno  y  otro  externo, 
azn,  tnh,  si  el  triángulo  propuecto  tnz  tiene  los  dos  ángulos  internos  de 
especies  opuestas. 

753  En  el  caso  de  ser  los  ángulos  de  especies  opuestas,  como  en  el 
triángulo  tnz. 

1.°  Si  se  considera  el  arco  perpendicular  tu',  opuesto  al  ángulo  cono- 
cido tnz,  los  triángulos  rectángulos  que  resultan  serán  tu'n,  tu'z;  y  los 
segmentos  serán  nzu',  zou'.  En  dicho  supuesto  se  funda  las  reglas  genera- 
les (art.  99  á  107). 

2.0  Si  se  considera  el  arco  perpendicular  tu,  opuesto  al  suplemento 
del  ángulo  conocido  tnz,  los  triángulos  rectángulos  que  resultan  son  tnu7 
tzu ;  y  los  segmentos  son  nu  y  zu,  De  esta  última  consideración,  y  de 
lo  establecido  ("Geo/ra.  504  y  514)  se  deducen  lars  reglas  abreviada? 
(art.  7©8  y  7X8.) 
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creído  conveniente  dejarlos  asi  para  evitar  mayores* 
y  mas  importantes  equivocaciones, 
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EL  año  1757  publicó  el  Excmo.  Sr.  D.  Jorge  Juaa 
su  Compendio  de  Navegación  para  la  enseñanza  de  los 
Guardias  Marinas.  Dicha  obra  está  escrita  con  claridad 
y  maestría ;  pero  los  grandes  progresos  de  las  ciencias 
Físico-Matemáticas^  y  las  aplicaciones  que  de  ellas  sé 
han  hecho  al  arte  intersante  de  dirigir  las  Naves  con 
acierto,  han  producido  un  crecido  número  de  reglas  y 
métodos  útilísimos  enteramente  nuevos. 

El  famoso  problema  de  las  longitudes,  que  nuestros 
Autores  del  siglo  xvm  llamaban  el  problema  del  puntP 
Jixo,  se  ha  resuelto  de  varios  modos  enteramente  distiji- 
tos.  Es  á  saber ;  por  las  variaciones  de  la  aguja  náutica  en 
algunos  mares  ;  por  los  reloxes  marinos  en  qualesqu/era 
navegaciones  de  menos  de  dos  meses  ;  y  con  la  mayor 
generalidad  por  las  distancias  de  la  Luna  al  Sol  y  fc  las 
Estrellas  zodiacales,  observadas  con  los  excelentes  ins- 
trumentos de  reflexión  qne  se  construyen  en  el  dia. 

Estas  operaciones  delicadas  han  obligado  á  todo  buen 
Piloto  á  observar  con  finura  y  á  calcular  cop  exactitud  ; 
y  ha  sido  suficiente  una  simpíe  aplicación  ¿fe  los  mismos 
cálculos  y  observaciones  para  resolver  eJ  problema  inte- 
resante de  hallar  la  latitud  por  alturas  gomadas  fuera  del 
meridiano,  con  una  precisión  supericr  á  aquella  con  que 
se  obtenía  dicho  término  por  la  observación  directa  de 
las  alturas  meridianas  del  Sol  á  principios  del  siglo  pa- 
sado. / 

La  exactitud  de  las  nuevas  cartas  proporciona  el  poner 
en  práctica  varios  modos  de  establecer  el  punto  de  la 
Nave  á  la  vista  de  tierra,  con  ia  exactitud  necesaria  para 
hallar  el  estado  dei  relox  respecto  de  un  meridiano  bien 
determinado. 

La  invención  de  unos  métodos  ha  obligado  á  perfec- 
cionar otros  que  les  sirven  de  preliminares,  y  los  Piloto^ 
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se  han  acostumbrado  á  trabajar  con  precisión,  y  han  co- 
nocido las  ventajas  que  resultan  de  abandonar  métodos 
antiguos  de  puro  tanteo,  por  otros  mas  conformes  á  los 
principios  de  la  Geometría. 

La  necesidad  de  exponer  los  nuevos  métodos,  de 
simplificar  los  conocidos  á  mediados  del  siglo  pasado. 
y  de  modificar  algunas  reglas,  nos  autoriza  á  escribir  es- 
te  Tratado  de  Pilotage,  según  un  plan  enteramente  dis- 
tinto del  que  siguió  el  sabio  Geómetra  marino,  á  quien 
debemos  la  mayor  parte  de  nuestros  conocimientos  ma- 
temáticos. 

La  práctica,  acompañada  de  las  reflexiones  necesa- 
rias para  hacerla  útil,  nos  ha  manifestado  los  conoci- 
mientos mas  precisos  é  interesantes  ;  y  la  teórica  nos  ha 
¿servido  de  guia  para  sujetar  á  un  examen  riguroso  los 
q^e  se  hallan  expuestos  en  varias  obras,  para  simplificar 
y  generalizar  algunos  métodos,  para  corregir  otros,  y 
aun  para  dar  algunas  reglas  nuevas.  Los  que  examinen 
detenidamente  las  proposiciones  y  reglas  variadas  ó  ana- 
cridas,  y  sepan  que  métodos  su  mámente  sencillos  en  la 
práctica  suelen  ser  el  resultado  de  teorías  difíciles  y  de 
compilaciones  delicadas,  podrán  formarse  alguna  idea 
del  trabajo  que  se  ha  empleado  para  escribir  este  Trata- 
do elementad  que  solo  difiere  de  otros  mas  extensos  en 
la  omisión  de  los  medios  de  que  se  ha  hecho  uso  para  el 
examen  y  deducción  de  los  resultados  finales  expuestos 
en  forma  de  reglas. 

Seria  muy  fácil  el  demostrar  prácticamente  la  necesi- 
dad de  escribir  según  4  método  que  araba  de  indicarse, 
haciendo  la  enumerackxi  de  las  proposiciones  erróneas 
y  reglas  inexactas  é  innecesarias,  establecidas  como  ver  - 
dades  geométricas  en  obras  muy  modernas. 

Se  han  puesto  de  letra  mayor  las  reglas  y  conoci- 
mientos mas  precisos,  en  que  debe  estar  impuesto  el  que 
se  embarca  por  la  primera  vez;  pero  no  dexa  de  ser  de 
mucha  utilidad  é  importancia,  <mn  para  la  práctica  or- 
dinaria del  Pilotage,  lo  que  se  ha  puesto  de  letra  menor 
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con  el  objeto  de  que  los  Maestros  lo  expongan  de  viva 
voz  á  los  Discípulos  mas  aplicados,  y  para  que  los  de 
menos  disposición  hallen  en  este  Tratado  las  reglas  y  mé- 
todos necesarios  para  dirigir  una  derrota,  y  para  levan- 
tar un  plano,  después  que  con  la  práctica  de  navegar  se 
hayan  familiarizado  con  las  operaciones  mas  triviales. 

En  el  capítulo  1  fart.  1  á  57,)  que  tiene  el  titulo 
de  nociones  generales,  se  han  expuesto  baxo  de  varios  tí- 
tulos secundarios  algunos  conocimientos  inconexos,  que 
son  de  mucho  uso  en  el  Pilotage,  y  cada  uno  de  los 
quales  ha  parecido  insuficiente  para  formar  capítulo  se- 
parado. 

En  el  titulo  1.°  (art.  1  á  9)  se  define  el  Pilotage: 
se  manifiesta  su  división  en  práctico  y  teórico  ;  se  hace 
la  enumeración  de  las  ciencias  á  que  debe  este  último  sus 
adelantamientos,  y  se  indica  la  mutua  conexión  y  depen- 
dencia entre  uno  y  otro. 

En  el  título  2.°  (art  9  á  14)  se  expone  el  modo  de 
tomar  el  promedio  de  varias  observaciones,  y  se  dan  re- 
glas para  formar  juicio  de  la  confianza  que  merece  el  re- 
sultado final  de  todas  ellas. 

En  el  título  3.°  (art.  14  á  18^  se  dan  reglas  sencillas 
para  calcular  las  distancias  por  medio  del  sonido. 

En  el  título  4.°  (art.  18  á  28)  se  dan  reglas  para 
medir  las  distancias  por  las  observaciones  de  los  objetos 
de  altura   conocida,  que   no  distan    mucho  de    ser  ver- 

tipo  IpC 

En  los  títulos  5.°  (art.  28  á  36),  6.°  (art.  36  á  3SJ 
y  7.°  (art.  38  á  40,)  se  dan  reglas  para  estimar  las  distan- 
cias á  los  objetos  que  pueden  verse  en  el  horizonte  de  la 
mar,  mas  allá  de  dicho  horizonte,  ó  entre  el  horizonte 
y  el  observador.  De  la  teoría  de  dichos  métodos  se  de- 
duce su  incertidumbre  en  el  caso  de  ser  considerable  la 
elevación  de  las  olas. 

En  el  título  8.°  (art.  40)  se  indican  las  ilusiones  ópti- 
cas que  puede  producir  la  refracción  de  la  luz  :  en  el  9.° 
(art.  41  á  43)  las  que  resultan  de  sus  variaciones  de  in- 
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tensidad  :  en  el  10.°  (art.  43  á.  48)  las  que  produce  la  in- 
terposición del  horizonte  de  la  mar ;  y  en  el  1 1 .°  (art.  48 
á  50)  las  que  provienen  de  la  interposición  de  la  tierra. 
Todo  esto  es  muy  interesante  para  no  equivocarse  en  el 
reconocimiento  de  la  tierra  ;  y  para  saber  el  grado  de 
confianza  que  merecen  las  marcaciones  hechas  á  lo  mas 
meridional,  mas  septentrional,  &c.  de  una  costa  baxa  si- 
tuada mas  allá  del  último  punto  visible  de  la  mar. 

Finalmente,  en  el  título  12.°  (art.  50  á  51)  se  dan 
algunas  nociones  sobre  los  anteojos. 

En  el  capítulo  11  (art.  51  k  164J  se  trata  de  los  ins- 
trumentos de  reflexión. 

En  la  primera  parte  de  este  capítulo  (art.  51  &  111) 
se  describen  los  sectores  de  reflexión  que  se  usan  en  el 
dia  ;  se  indican  las  ventajas  que  resultan  de  substituir  en 
ellos  el  anteojo  á  la  pínula  visual,  y  se  exponen  los  prin- 
cipios de  Óptica  que  sirven  de  base  á  la  teoría  de  dichos 
instrumentos.  Se  demuestra  el  modo  de  medir  los  ángu- 
los con  los  sectores  de  reflexión,  y  las  circunstancias  que 
deben  concurrir  para  la  exactitud  de  estas  operaciones. 
Se  explica  el  método  mas  sencillo  que  hay  para  poner 
los  dos  espejos  perpendiculares  al  plano  del  instrumento, 
y  se  enseñan  varios  modos  de  determinar  el  punto  desde 
donde  debe  contarse  la  graduación,  que  es  lo  que  se  lla- 
ma rectificar  el  instrumento.  Dichos  métodos  son  preferi- 
bles los  unos  á  los  otros  según  las  circunstancias  ;  y  por 
lo  tanto,  el  que  se  contente  con  uno  de  ellos  no  sacará 
toda  la  ventaja  posible  de  los  sectores  de  reflexión. 

La  segunda  parte  del  capítulo  11  (art.  117  á  133) 
contiene  la  práctica  de  los  sectores  de  reflexión.  Se  explica 
el  modo  de  observar  con  dichos  instrumentos  las  alturas 
<le  Sol  menores  que  90,°y  las  mayores  por  medio  de  los 
sextantes  y  quintantes.  Se  manifiesta  el  modo  de  obser- 
var las  alturas  meridianas  del  Sol  en  todos  casos.  Se  dan 
reglas  para  observar  las  distancias  de  Luna  á  Sol,  las  al- 
turas de  la  Luna  y  de  las  Estrellas  y  Planetas,  y  las  dis- 
tancias de  la  Luna  á  las  Estrellas  zodiacales. 
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Quando  se  trate  de  esta  materia   convendrá  advertir 
á,  los  Discípulos,   que  según  lo  establecido  en  la  Cosmo- 
grafía desde  el  artículo  606  al  610,   las  elevaciones  pe- 
queñas del  ojo  del  observador   deben  preferirse  á  las 
grandes  para  la  observación  de  las  alturas  de  noche  y  en 
tiempos  foscos  y  calimosos  ;  y  las  elevaciones  mas  gran- 
des son  preferibles  quando  la  mar  está  muy  agitada  ;    y 
que  en  este  caso  merecen  mas  confianza  las  observacio- 
nes de  que  resultan  mayores  las  alturas  de  los  Astros, 
esto  es,  las  observaciones  hechas  en  el  momento  de  es- 
tar la  Nave  suspendida  en  el  vértice  superior  de  las  olas. 
También  se  advertirá    que  no  hay  inconveniente    en 
observar  las  alturas  de  los  Astros  hacia  el  lado  en  que  se 
ve  la  tierra,   siempre  que  esté  interpuesto  el  horizonte 
de  la  mar,   lo  que  puede  investigarse,   y  aun  conseguirse 
en  muchos  casos,  por  lo  enseñado  en  el  capítulo  1  desde 
el  artículo  28  al  36. 

En  la  tercera  parte  (art.  133  á  ]52J  se  trata  del 
examen  de  los  instrumentos  de  reflexión.  Se  explica  el  mo- 
do de  examinar  las  divisiones  del  arco  y  nonio,  la  posi- 
ción del  exe  de  la  alidada,  los  vidrios  obscuros  y  espe- 
jos, y  la  dirección  del  exe  del  anteojo. 

En  la  quinta  parte  (art.  152  a  164^,  baxo  el  título 
de  resumen,  se  recapitulan  las  advertencias  principales 
que  deben  tenerse  presentes  para  hacer  un  buen  uso  de 
los  sectores  de  reflexión. 

En  el  capítulo  ni  (art.  164  ó  242)  se  trata  de  las 
agujas  náuticas. 

En  el  primera  parte  (art.  164  á  213)  se  manifiesta 
la  división  del  horizonte  en  treinta  y  dos  rumbos  ;  sus 
valores,  nombres  y  modo  de  indicarlos.  Se  describen  las 
agujas  ordinarias  ;  se  manifiesta  cómo  indican  el  rumbo 
de  la  proa  :  se  trata  de  las  agujas  de  marcar  y  de  las  azi- 
mutales, y  se  explica  el  modo  de  servirse  de  ellas. 

En  la  segunda  parte  (art.  213  á  230)  se  trata  de  la 
variación  k  inclinación  de  las  agujas.  Se  da  una  idea  gene- 
ral de  las  variaciones  de  la  aguja,  y  se  advierte  que  sus 
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diferencias  no  son  proporcionales  á  los  tiempos  durante 
el  intervalo  de  muchos  años.  8e  manifiesta  lo  que  debe 
executarse  para  que  sa  mantenga  la  rosa  horizontal,  k 
pesar  de  la  tendencia  de  la  planchuela  hacia  el  polo  ter- 
restre del  hemisferio  en  que  se  halla  ;  y  se  advierte  que  en 
virtud  de  esta  tendencia  se  inclina  la  rosa  hacia  el  lado 
opuesto  a  aquel  hacia  que  se  inclinaría  si  la  fuerza  mag- 
nética se  exerciese  en  la  dirección  paralela  al  exe  del  mun- 
do, según  aseguran  Autores  de  mucha  nota.  Se  explica 
y  aclara  con  egemplos  el  modo  de  observar  la  variación 
de  la  aguja,  y  se  manifiestan  las  circunstancias  mas  pro- 
pias para  dicha  determinación. 

En  la  tercera  parte  (art.  230  a  242)  ,se  trata  de  la 
determinación  del  abatimiento  y  corrección  de  rumbos  y 
marcaciones.  Se  explica  el  modo  de  observar  el  abatimiento, 
y  se  manifiesta  el  modo  de  corregir  los  rumbos  con  se- 
guridad y  prontitud,  sin  cargar  la  memoria  con  una  por- 
ción de  reglas  difíciles  de  retener. 

El  capítulo  iv  (art.  24?:  á  268)  trata  de  la  corre- 
dera. 

En  la  primera  parte  de  este  capítulo  (art.  242  á 
256)  se  describe  la  corredera ;  se  manifiesta  el  modo  de 
dividirla  y  de  servirse  de  ella,  y  se  advierte  lo  que  debe 
executarse  quando  la  Nave  no  camina  con  uniformidad. 

En  la  segunda  parte  (art.  256  á  268),  baxo  el  títu- 
lo de  examen  de  la  corredera,  semanifiestan  las  precaucio- 
nes que  deben  tenerse  presentes  para  que  no  se  ladee  la 
barquilla  ;  y  el  modo  de  comprobar  la  extensión  de  las 
divisiones  del  cordel,  y  el  tiempo  que  miden  las  ampo- 
lletas. Al  fin  se  indica  el  modo  de  corregir  las  distancias 
obtenidas  por  una  corredera  defectuosa  ;  y  se  manifiesta 
la  verdadera  razón  por  qué  algunos  Pilotos  disminuyen 
la  extensión  de  las  divisiones  del  cordel. 

En  el  capítulo  v  (art.  268  á  317)  se  trata  de  la  Vi-. 
nea  del  rumbo. 

En  la  primera  parte    {art.  268  á  299)    se  demuestra 
la  relación  que  hay  entre  el  apartamiento  de  meridiano 
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y  diferencia  en  longitud,  y  el  modo  de  determinar  di- 
cha relación  por  medio  de  un  triángulo  rectángulo.  Se 
indican  las  razones  que  hay  para  navegar  según  la  línea 
del  rumbo,  y  se  manifiestan  los  casos  en  que  dicha  lí- 
nea es  arco  de  círculo  máximo,  de  paralelo,  ó  de  una 
curva  particular  llamada  loxbdrómica.  De  las  propiedades 
de  la  línea  del  rumbo  se  deducen  los  teoremas  que  sirven 
de  base  á  la  resolución  de  los  problemas  del  Pilotage  or- 
dinario ;  se  demuestra  quales  son  los  términos  que  pue- 
den obtenerse  con  rigurosa  exactitud,  y  quales  se  obtie- 
nen con  aproximación  ;  y  se  manifiesta  el  modo  de  deter- 
minar las  relaciones  entre  los  rumbos,  distancias,  apar- 
tamientos, y  diferencias  en  latitud  y  longitud  por  me- 
dio de  triángulos  rectángulos  que  pueden  representarse 
con  suma  facilidad,  y  con  toda  la  aproximación  que  se 
necesita  sobre  el  quadrante  de  reducción.  En  la  letra  me- 
nor se  demuestra  con  todo  rigor  geométrico  que  el  apar- 
tamiento de  meridiano  del  cálculo  es  algo  menor  que  el 
correspondiente  al  paralelo  medio.  De  la  demostración 
resulta  que  dicho  efecto  está  muy  lejos  de  depender  úni- 
camente de  no  proceder  los  cosenos  de  las  latitudes  en 
progresión  aritmética ;  y  se  advierte  que  si  el  no  proce- 
der dichos  cosenes  en  progresión  fuese  la  causa  única  ó 
principal  del  error  del  método  ordinario  de  resolver  los 
problemas  náuticos,  dicho  error  seria  el  máximo  en  las 
inmediaciones  del  equador,  é  iria  disminuyendo  progre- 
sivamente hacia  los  polos,  lo  que  es  enteramente  contra- 
rio á  lo  que  sucede  en  realidad. 

En  la  segunda  parte  (art.  299  á  317),  baxo  el  títu- 
lo de  resumen,  se  presentan  reunidos  los  conocimientos 
necesarios  para  la  resolución  de  los  problemas  relativos 
á  la  línea  del  rumbo  por  el  método  ordinario  ;  se  dan  re- 
glas sencillísimas  para  formar  juicio  de  los  errores  de  di- 
cho método  en  cada  caso  particular ;  y  se  manifiesta  la 
modificación  que  exigen  los  problemas  relativos  á  la  línea 
de  la  marcación,  que  es  arco  de  círculo  máximo,  y  por 
lo  tanto  no  debe  confundirse  con  la  línea  loxodrómica 
tom.  iv.  2 
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En  el  capítulo  vi  {art.  311  i  348)  se  trata  dé  las 
cartas. 

En  la  primera  parte  (art.  317  á  321)  se  manifiesta  la 
insuficiencia  de  una  tabla  numérica  de  latitudes  y  longi- 
tudes, y  la  necesidad  de  las  cartas  hidrográficas. 

En  la  segunda  parte  (art.  321  á  327  se  exponen  los 
principios  en  que  se  funda  la  construcción  de  las  cartas 
planas,  y  se  manifiestan  los  errores  mas  6  menos  consi- 
derables que  pueden  resultar  de  su  uso  según  las  circun- 
stancias. 

En  la  tercera  parte  (art.  328  á  373)  se  trata  del  mo- 
do de  establecer  el  punto  de  la  Nave  á  la  vista  de  la  tierra. 
Esta  materia  se  reduce  á  trece  problemas,  que  se  resuel- 
ven sobre  la  misma  carta  plana  por  medio  de  construc- 
ciones sencillas;  y  se  manifiestan  las  circunstancias  mas 
desventajosas  para  la  solución  de  cada  uno  de  ellos. 
El  problema  v  (art.  335  á  339)  tiene  aplicación  al  ca- 
so de  conocerse  la  menor  distancia  á  una  costa  en  la  qual 
no  hay  punto  bien  determinado  que  pueda  marcarse  con 
-seguridad.  Se  han  simplificado  mucho  los  problemas  xn 
(art.  349  á  353)  y  xm  (art.  353  á  365),  que  son  de 
mucho  uso ;  y  se  han  puesto  de  letra  menor  otros  menos 
usuales.  Después  se  indican  algunas  facilitaciones  para 
evitar  el  uso  del  lápiz;  se  describe  un  trasportador  pro- 
pio para  la  solución  de  los  problemas  náuticos,  y  se  ad- 
vierte que  son  muy  defectuosos  los  métodos  en  que  se 
hace  uso  de  las  rosas  delineadas  sobre  las  cartas.  Tam- 
bién se  manifiesta  el  uso  vantajosoque  se  hace  de  las  en- 
filaciones  y  oposiciones,  preferibles  á  las  marcaciones 
para  determinar  las  posiciones  de  los  baxos  y  cantiles  pe- 
ligrosos. 

En  la  parte  quarta  (art.  383  á  378)  se  trata  del  mo- 
do de  resolver  sohre  las  cartas  los  problemas  relativos  á  la 
línea  del  rumbo.  Se  especifica  el  modo  de  determinar  el 
rumbo  y  distancia  entre  dos  puntos,  aunque  dicha  dis- 
tancia sea  mucho  mayor  que  el  meridiano  de  la  carta ; 
y  se  manifiesta  que  los  demás  problemas  se  resuelven 
del  mismo  modo  que  los  relativos  á  las  marcaciones. 
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La  parte  quinta  (art,  378  á  403J  contiene  la  teoría 
de  las  cartas  esféricas,  y  de  las  partes  meridionales.  Se 
demuestra  con  rigor  geométrico  la  construcción  de  las  car- 
tas esféricas,  y  la  formación  y  uso  de  la  tabla  de  partes 
meridionales,  considerando  la  Tierra  como  esférica :  y 
se  advierte  que  en  las  mejores  tablas  se  atiende  á  la  elip- 
ticidad de  la  esferoide  terrestre-  Se  manifiesta  el  modo 
de  representar  la  relación  entre  el  ángulo  del  rumbo,  dife- 
rencia en  longitud,  diferencia  en  latitud  en  partes  meri- 
dionales, y  distancia  aumentada  por  medio  de  un  triángu- 
lo rectángulo,  y  la  relación  que  hay  entre  dicho  triángulo 
y  el  de  partes  iguales,  de  que  se  trató  en  el  capítulo  an- 
terior. 

En  la  parte  sexta  (avt,  403  a  410^  se  trata  de  la  re- 
solución exacta  de  los  problemas  relativos  á  la  Unea  ael 
rumbo.  Se  manifiesta  el  modo  de  resolver  dichos  proble- 
mas haciendo  por  el  cálculo  logarítmico  la  comparación 
de  los  triángulos  de  partes  iguales  y  de  partes  meridionales ; 
y  se  expresan  los  casos  en  que  debe  preferirse  á  dicho 
método  el  del  paralelo  medio.  De  no  tener  presente  esta 
advertencia,  que  omiten  Autores  de  mucho  mérito,  pue- 
den resultar  19  millas  de  error  en  la  distancia  correspon- 
diente á  una  singladura,  calculada  por  las  tablas  que  solo 
dan  las  partes  meridionales  en  minutos. 

En  la  parte  séptima  (art,  41 0  a  438 )  se  trata  ¿fe  la 
resolución  de  los  problemas  relativos  a  líneas  del  rumbo 
y  de  la  marcación  sobre  las  cartas  esféricas.  De  letra 
mayor  se  ha  puesto  solamente  el  método  aproximado  de 
resolver  los  problemas  sobre  dichas  cartas,  y  el  método 
exacto  de  resolver  el  único  en  que  puede  ser  de  alguna 
consideración  el  error  del  método  aproximado.  Se  ha 
manifestado  la  necesidad  de  resolver  algunos  de  dichos 
problemas  por  dos  construcciones  muy  diferentes,  preferi- 
bles la  una  á  la  otra  según  las  circunstancias.  De  no  tener 
presente  esta  advertencia,  que  se  echa  menos  en  obras 
clásicas,  pueden  resultar  errores  de  mucha  consideración* 
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También  se  manifiesta  que  el  uso  de  la  latitud  media  en 
partes  meridionales  carece  de  la  exactitud  que  han  crei- 
do  algunos,  y  se  funda  en  los  mismos  principios  que  el 
modo  aproximado  de  reducir  las  distancias  aumentadas, 
que  Autores  clásicos  critican  con  demasiada  severidad. 

En  el  capítulo  vn  (art.  438  á  507)  se  trata  del  modo  de 
determinar  el  punto  de  la  Nave  por  la  estima. 

En  el  primera  parte  (art.  438  á  4-fcl)  se  hace  una  breve 
exposición  de  lo  que  se  entiende  por  punto  de  esti- 
ma. 

En  la  parte  segunda  (art.  441  á  450),  que  trata  de  la 
tablilla  del  quaderno  de  bitácora,  se  dan  todas  las  re- 
glas necesarias  para  la  formación  de  dicha  tablilla,  espe- 
cificando el  modo  de  reducir  á  un  solo  rumbo  y  distan- 
cia la  navegación  hecha  durante  cada  hora  en  diferentes 
rumbos. 

En  la  parte  tercera  (art.  450  á  466^  se  trata  del 
modo  de  determinar  el  punto  de  llegada  al  fin  de  la  sin- 
gladura. Se  explica  el  modo  ordinario  de  trabajar  la  es- 
tima, deduciendo  la  diferencia  en  longitud  del  aparta- 
miento de  meridiano  sin  corrección  alguna  ;  se  aclara  el 
todo  con  un  exemplo,  y  se  advierte  el  modo  mas  fácil 
de  tener  cuenta  con  los  errores  conocidos  de  la  corre- 
dera. 

En  la  parte  quarta  (art  466  á  472)  se  trata  del  mo- 
do de  determinar  el  punto  de  estima  correspondiente  a  una 
hora  intermedia  del  dia.  Se  manifiestan  todas  las  adver- 
tencias necesarias  para  obtener  un  resultado  de  confian- 
za ;  y  se  tendrá  presente  que  dicha  determinación  es  muy 
interesante  para  el  cálculo  de  las  observaciones,  de  que 
se  tratará  en  los  capítulos  siguientes,  y  aun  para  estable- 
cer el  punto  de  la  Nave  por  marcación  y  diferencia  en 
latitud,  en  circunstancias  ventajosas  para  la  resolución  de 
este  problema. 

La  parte  quinta  (üri.  472  á  507)  contiene  las  ad- 
vertencias que  deben  tenerse  presentes  para  obtener  con  mas 
aproximación  el  punto  de  la  Nave.     En  la  primera  de  di 
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chas  advertencias  (art.  472)  se  manifiesta  el  método  que 
debería  seguirse  para  trabajar  la  estima  con  precisión. 

En  la  segunda  advertencia  {art*  473  á  481)  se  explica 
el  error  que  puede  resultar  de  la  reunión  de  las  derrotas ; 
se  dan  reglas  para  determinar  los  límites  de  dicho  error, 
y  se  enseña  el  modo  de  evitarlo  en  los  casos  en  que  puede 
ser  de  alguna  consideración. 

En  la  tercera  (art,  481  á  491J  se  enseña  el  modo  de 
corregir  la  longitud  quando  se  conoce  la  dirección  de  la 
corriente  de  las  aguas,  y  se  manifiestan  los  casos  en  que 
no  debe  aplicarse  corrección  alguna  al  apartamiento  de  la 
estima.  Estos  preceptos  se  deben  al  Excmo.  Sr.  Don 
Jorge  Juan,  y  son  conformes  al  principio  de  Ja  acción 
mínima  admitido  por  todos  los  Geómetras  ;  y  se  adver- 
tirá á  los  Discípulos  que  no  se  dexen  preocupar  de  las 
razones  ilusorias  que  Autores  clásicos  alegan  á  favor  de 
la  práctica  errónea  de  corregir  el  apartamiento  que  usan 
algunos  Pilotos. 

En  la  quarta  (art,  491  á  498)  se  manifiestan  las  cor- 
recciones que  deben  aplicarse  al  punto  de  estima  por  ra- 
zón de  la  elipticidad  de  la  Tierra.  Se  advierte  que  dicha 
corrección  es  despreciable  en  todos  casos,  y  que  el  uso 
de  una  tabla  mal  calculada,  que  traen  algunos  Autores, 
puede  ocasionar  un  error  tres' veces  mas  considerable  que 
el  que  se  trata  de  corregir. 

En  la  quinta  (art.  498  á  507)  se  explica  la  correc- 
ción que  debe  aplicarse  al  punto  de  estima  quando  las 
singladuras  constan  de  mas  ó  menos  de  24  horas  verda- 
deras, como  resulta  siempre  que  se  contrae  alguna  dife- 
rencia en  longitud.  Se  hace  ver  que  dicha  corrección 
puede  ser  considerable  en  algunas  circunstancias,  sin  em- 
bargo de  que  no  tratan  de  ella  Autores  de  mucha  nota, 
que  recomiendan  como  necesarias  otras  correcciones  de 
menos  importancia.  El  método  que  se  explica  está  fun- 
dado en  la  práctica  ordinaria  de  contar  el  tiempo  á  bor- 
do de  las  embarcaciones  ;  y  se  advierte  que  los  métodos 
propuestos  por  los  Autores  que  tratan  de  dicha  corree- 
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cion  son  inexactos,  y  contrarios  á  lo  que  se  deduce  de 
la  práctica  indicada.  De  las  reflexiones  que  se  hacen  so- 
bre esta  materia  se  deducen  advertencias  interesantes  pa- 
ra prepararse  con  tiempo  á  la  observación  de  las  alturas 
meridianas. 

En  el  capítulo  viii  (art.  507  á  526)  se  trata  de  la 
determinación  déla  longitud  de  la  Nave  en  algunos  parages 
de  la  mar.  Los  métodos  que  constistuyen  el  objeto  de 
este  capítulo  son  el  las  sondas  y  el  de  las  varaciones  de 
la  aguja.  Se  manifiestan  las  advertencias  que  deben  te- 
nerse presentes  para  ponerlos  en  práctica,  y  se  indica  el 
grado  de  confianza  que  merecen  según  las  circunstancias. 

En  el  capítulo  ix  (art,  526  á  578)  se  trata  de  los  re- 
loxes  marinos. 

En  la  parte  primera  {art.  526  á  542J  se  explica  en 
que  consiste  la  bondad  de  un  relox ;  se  habla  de  la  in- 
vención de  los  reloxes  de  longitud  ;  se  manifiesta  lo  que 
se  entiende  por  estado  absoluto,  movimiento  é  irregula- 
ridades ;  y  se  indica  el  punto  de  donde  no  deben  exceder 
estas  para  <\ue  el  relox  pueda  emplearse  con  utilidad  en 
la  investigación  directa  de  la  longitud. 

En  la  parte  segunda  (art.  642  á  550^  se  trata  del 
modo  de  determinar  el  estado  del  relox.  El  método  que  se 
explica  es  el  de  las  alturas  absolutas  observadas  con  los 
instrumentos  marinos.  Se  manifiesta  el  modo  de  obtener 
un  resultado  de  mas  confianza  por  la  comparación  de  las 
alturas  iguales  ó  casi  tomadas  por  mañana  y  tarde;  y  se 
da  una  idea  muy  sucinta  del  método  de  las  alturas  cor- 
respondientes. 

En  la  parte  tercera  (art.  550  á  563J  se  trata  del  mo- 
do de  determinar  el  movimiento  del  relox.  Primero  se  ma- 
nifiesta el  modo  de  deducir  el  movimiento  del  relox  de 
la  comparación  de  dos  estados  absolutos ;  después  se  ex- 
plica el  modo  de  resolver  el  mismo  problema  por  las 
observaciones  de  los  apulsos  de  las  Estrallas  fixas  ;  y  se 
manifiestan  los  principios  que  deben  tenerse  presentes  pa- 
ra no  formar  una  idea  falsa  de  las  irregularidades  del  re- 
lox, y  para  deducir  su  movimiento  con  seguridad. 
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En  la  parte  quarta  (art.  564  á  566)  se  trata  del  mo- 
do de  observar  la  longitud  por  medio  del  relox.  Se  mani- 
fiestan las  advertencias  que  deben  tenerse  presentes  parala 
mas  exacta  solución  de  este  problema,  y  se  indica  el  mo- 
do de  llevar  la  cuenta  del  relox  por  medio  de  una  tabla. 
Para  todo  esto  se  hace  uso  del  estado  y  movimiento 
respecto  del  tiempo  medio,  en  atención  á  que  el  llevar 
la  cuenta  del  movimiento  del  relox  comparado  con  el 
tiempo  aparente,  es  complicar  sin  necesidad  unas  opera- 
ciones sencillísimas  por  su  naturaleza.  No  se  habla  de  la 
corrección  de  temperatura,  respecto  á  que  en  su  deter- 
minación cabe  mucha  incertidumbre,  y  porque  no  la  ne- 
cesitan los  reloxes  de  longitud  que  se  usan  en  el  dia. 

La  parte  quinta  (art.  566  á  572)  contiene  algunas 
advertencias  generales  sobre  los  reloxes.  Se  maninestan  las 
precauciones  con  que  deben  manejarse  estas  máquinas 
delicadas  ;  se  aconseja  el  servirse  de  un  relox  de  compa- 
ración, y  se  indica  el  uso  ventajoso  que  puede  hacerse 
de  un  Péndulo  regular  para  la  determinación  de  los  mo- 
vimientos á  irregularidades  de  los  reloxes  de  -longitud. 
Al  fin  se  propone  el  modo  de  arreglar  los  reloxes,  y  de 
servirse  de  ellos  á  bordo  de  las  embarcaciones,  sin  mas 
auxilio  que  el  de  un  simple  marinero. 

En  la  parte  sexta  ( art.  572  á  57 8)  se  trata  del  arre- 
glo de  los  reloxes  ordinarios.  Se  manifiesta  la  grande  utili- 
dad de  los  reloxes  ordinarios,  particularmente  si  indican 
los  segundos  ;  y  se  exponen  en  forma  de  tabula  las  reglas 
de  que  pueden  hacer  uso  para  hallar  la  hora  aparente  de 
la  Nave  por  medio  de  dichos  reloxes,  los  que  no  tengan 
mucha  seguridad  en  su  propio  discurso. 

En  el  capítulo  x  (art.  578  á  638)  se  trata  del  modo 
de  determinar  la  longitud  por  las  distancias  lunares. 

En  la  primera  parte  (art.  578  á  593)  se  da  una  idea 
general  del  modo  de  determinar  la  longitud  por  las  ob- 
servaciones de  los  fenómenos  momentáneos  ;  se  manifies- 
ta que  las  distancias  lunares  son  excelentes  para  este  ob 
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jeto ;  se  especifican  los  limites  de  los  errores  de  que  es 
susceptible  la  determinación  de  la  longitud  según  las  cir- 
cunstancias ;  y  se  manifiesta  la  necesidad  de  reducir  á  dis- 
tancias verdaderas  de  los  centros  de  los  Astros,  las  apa» 
rentes  de  sus  limbos  observados  con  los  instrumentos  de 
reflexión. 

En  la  parte  segunda  (art.  593  k  612J  se  trata  del 
modo  de  observar  y  calcular  la  longitud quando  hay  tres  ob- 
servadores. Se  explica  el  modo  de  hacer  la  observación ; 
y  se  manifiesta  que  por  medio  de  las  escalas  náuticas  se 
puede  obtener  la  distancia  corregida  con  suma  facilidad, 
y  con  toda  la  aproximación  que  se  necesita  en  la  prácti- 
ca, siempre  que  se  haga  uso  de  estampas  bien  encartona- 
das y  de  una  buena  esquadra,  que  debe  comprobarse  se- 
gún se  enseña  en  el  Tratado  de  Geometría.  Se  explica  el 
modo  de  obtener  la  distancia  corregida  por  el  método 
logarítmico  exacto  que  está  mas  al  alcance  de  todos,  y 
se  aclara  esta  materia  con  el  cálculo  especificado  de  un 
exemplo. 

En  la  parte  tercera  (art.  612  á  620)  se  trata  del 
modo  de  observar  y  calcular  la  longitud  quando  solo  hay  dos 
observadores.  Se  manifiesta  el  modo  de  deducir  la  altura 
del  Sol  6  Estrella  por  medio  de  observaciones  hechas  an- 
tes y  después  de  medir  la  distancia,  con  corto  intervalo 
de  tiempo ;  y  se  explica  el  modo  de  calcular  dichas  altu- 
ras por  medio  de  los  horarios,  aclarando  esta  doctrina 
con  la  aplicación  á  un  exemplo ;  y  se  tendrá  presente 
que  dicho  problema  se  puede  resolver  por  el  método 
gráfico  con  gran  facilidad,  según  se  manifiesta  desde  el 
artículo  161  al  169  de  la  explicación  de  dichos  métodos. 

En  la  parte  quarta  (art.  620  á  630J  se  trata  del 
modo  de  observar  y  calcular  la  longitud  quando  solo  hay 
un  observador.  De  letra  mayor  se  pone  únicamente  el  mo- 
do de  hacer  la  observación,  deduciendo  las  alturas  de  la 
Luna  y  del  otro  Astro  al  tiempo  de  medir  la  distancia, 
por  medio  de  observaciones  hechas  antes  y  después  con 
corto  intervalo  de  tiempo.     En  letra  menor  se  explica 


■\ 


INTRODUCCIÓN.  XVIÍ 

y  aclara  con  un  exemplo  el  modo  de  determinar  la  altu- 
ra de  la  luna  con  el  conocimiento  exacto  de  la  hora  de 
la  Nave,  y  con  la  longitud  aproximada.  Este  método  es 
excelente  ;  se  halla  recomendado  por  Geómetras  de  pri- 
mer orden,  y  puede  usarse  con  toda  seguridad  según  se 
demuestra  en  el  apéndice  á  la  Memoria  de  López,  desde 
el  artículo  15  al  92  ;  y  por  el  método  gráfico  se  facilita 
mucho  su  solución. 

En  la  parte  quinta  (art.  630  á  638^,  baxo  el  título 
de  advertencias  generales,  se  explica  quales  son  las  posi- 
ciones de  los  Astros  mas  propias  para  la  observación  de 
Jas  distancias  lunares  ;  -se  manifiesta  la  preferencia  de  unos 
métodos  respecto  de  otros  según  las  circunstancias,  y  el 
modo  de  hacer  y  comparar  las  observaciones  para  obte- 
ner resultados  de  toda  confianza. 

En  el  capitulo  xi  (art.  638  á  689  J  se  trata  del  modo 
de  determinar  la  latitud  por  alturas  tomadas  fuera  del  me- 
ridiano :  y  aunque  esta  materia  es  muy  intersante,  y  su 
inteligencia  no  exige  conocimientos  superiores,  se  ha 
puerto  de  letra  menor  para  no  sebrecargar  á  los  que  de- 
ben contentarse  con  lo  indispensable.  Entre  todos  los 
mérodos  conocidos  en  el  dia  para  la  solución  de  dicho 
problema,  se  ha  escogido  el  propuesto  por  el  célebre 
Borda,  pero  con  varias  modificaciones,  y  con  algunas 
adiciones,  que  se  irán  indicando  por  su  orden. 

En  la  primera  parte  (art.  638  á  676)  se  manifiestan 
las  circunstancias  en  que  es  sumamente  interesante  el  co» 
cocimiento  de  la  latitud  ;  y  se  advierte  que  el  resultado 
de  la  observación  de  dos  alturas  puede  ser  muy  erróneo 
quando  las  posiciones  de  los  Astros  no  son  propias  para 
la  determinación  de  que  se  trata.  Se  dan  reglas  seguras 
para  formar  juicio  de  la  bondad  de  las  circunstancias, 
y  se  indican  todas  las  modificaciones  de  que  es  suscepti- 
ble el  problema  general  que  se  trata  de  resolver. 

Después  se  explica  extensamente  el  modo  de  ordenar 
el  cálculo  con  claridad^  y  se  facilita  la  inteligencia  de  to- 
^o  con  la  resolución  de  dos  exemplos 

TOM.   IV  3 
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Se  ha  añadido  el  examen  de  las  latitudes  supuestas? 
respecto  á  que  de  este  modo  se  evita  el  que  el  PilotG 
tropiece  con  un  resultado  absurdo,  que  le  haria  mirar  el 
método  con  desconfianza;  se  logra  el  disminuir  sin  in- 
conveniente la  diferencia  entre  las  latitudes  supuestas,  en 
Jas  circunstancias  en  q;*e  dicha  diminución  es  interesante 
para  que  el  error  del  método  resulte  despreciable;  se  ob- 
tiene muchas  veces  uno  de  los  límites  del  error  de  la  la- 
titud estimada,  y  otras  veces  se  determina  infaliblemen- 
te el  sentido  de  dicho  error.  Así,  en  el  primero  de  los 
exemplos,  después  de  examinada  la  latitud  supuesta 
(art.  674  núm.  2.°J,  no  queda  duda  en  que  en  la  lati- 
tud de  estima  no  puede  haber  el  error  de  16  por  exce- 
so ;  y  en  el  seguido  exemplo  (art.  675  núm.  2.°)  re- 
sulta que  el  error  de  la  estima  es  por  defecto,  y  que  pasa 
de  3*. 

Se  ha  añadido  también  el  modo  facilísimo  de  obte- 
ner la  hora  aparente  de  la  Nave,  y  la  regla  para  conocer 
si  las  circunstancias  son  ó  no  propias  para  dicha  deter- 
minación interesante. 

Ha  parecido  necesario  el  advertir  al  Piloto  que  no 
debe  embarazarse  en  el  caso  de  que  alguno  de  los  hora- 
rios deducidos  resulte  de  especie  opuesta  á  la  del  horario 
verdadero. 

En  la  parte  segunda  (art.  676  á  687)  se  ha  añadido 
el  examen  de  los  resultados  del  cálculo,  respecto  á  que  la 
solución  del  problema  quedaba  incompleta,  si  no  se  ma- 
nifestaba el  modo  de  reconocer  la  bondad  de  las  circuns- 
tancias, formar  juicio  del  grado  de  aproximación  del  re- 
sultado final,  y  corregir  en  caso  necesario  el  error  de 
consideración  de  que  es  susceptible  el  método  en  cir- 
cunstancias excelentes  para  la  determinación  de  la  latitud. 
Sobre  el  examen  y  determinación  del  error  del  método 
se  tratara  con  mas  extensión  en  el  apéndice. 
•  En  la  parte  tercera  (art.  687  á  689J,  baxo  el  título 
de.  facilitaciones  del  cálculo  en  algunos  casos,  se  manifiesta 
que  el  modo  sencillo  de  determinar  la  latitud  por  la  ob- 
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servacion  de  la  Estrella  Polar,  ó  de  otro  Astro  muy  in- 
mediato al  meridiano  y  distante  del  zenit,  es  un  caso 
particular  del  problema  que  se  ha  resuelto,  con  una  ge- 
neralidad de  que  no  es  susceptible  el  famoso  método  de 
Douvves. 

Se  advertir-?  que  para  obtener  un  resultado  de  mas 
confianza,  en  vez  de  cada  altura  se  pueden  observar  dos 
o  tres  con  corto  intervalo,  tomar  el  promedio  de  las 
horas  y  alturas,  y  tratar  dichos  promedios  como  una  sola 
observación. 

El  capítulo  xn  (art.  689  á  718)  contiene  algunas  ad- 
vertencias generales  para  (a  práctica  del  Pilohtge. 

En  este  capítulo  se  da  una  idea  general  de  los  vientos 
y  de  sus  causas  ;  se  demuestra  la  importancia  del  conoci- 
miento de  los  vientos  y  de  las  corrientes  regulares  para  la 
acertada  dirección  del  curso  de  la  Nave  ;  se  manifiesta  la 
necesidad  de  consultar  los  derroteros  ;  y  se  exponen  las 
razones  que  hay  para  preferir  un  camino  tortuoso  á  la 
derrota  directa  en  muchas  circunstancias. 

Se  trata  de  la  comparación  del  punto  de  estima  con  la 
recalada  ;  y  se  manifiestan  las  ventajas  que  resultan  de 
llevar  la  cuenta  de  la  estima  lisa  y  llanamente,  sin  con- 
fundirla con  las  correcciones  de  corrientes. 

Al  fin  se  hace  una  recapitulación  de  los  métodos  mas 
generales  que  hay  para  determinar  la  longitud,  y. se  ma- 
nifiesta el  uso  ventajoso  que  puede  hacer  el  Piloto  ins- 
truido de  la  reunión  y  comparación  de  todos  ellos. 

El  capítulo  xin  (art.  718  á  153)  contiene  algunas 
advertencias  sobre  el  modo  de  levantar  los  planos  de  los 
puertos. 

A  lo  dicho  sobre  esta  materia  en  el  capítulo  xix  de 
la  Geometría  se  a~ade  el  uso  ventajoso  que  puede  hacer- 
se de  las  agujas  azimutales  para  el  levantamiento  de  los 
planos  :  y  se  explica  el  modo  de  determinar  y  figurar  las 
curvidades  de  las  costas,  evitando  los  errores  que  ha 
producido  algunas  veces  la  falta  de  conocimiento  de 
una  de  las  ilusiones  ópticas  explicadas  en  el  capitulo  i< 
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Se  explican  varios  modos  de  determinar  las  sondas,  y 
se  manifiesta  el  método  que  debe  seguirse  para  execu- 
tar  dichas  operaciones  en  los  puertos  de  mareas  conside- 
rables. Al  fin  se  dan  reglas  para  orientar  el  plano  con 
mas  ó  menos  facilidad  y  precisión  ;  y  se  manifiesta  el 
modo  de  medir  la  distancia  que  debe  servir  de  base  para 
la  formación  de  la  escala. 

En  el  apéndice  (art.  153  hasta  el  fin)  se  explica  una 
fórmula  nueva,  de  que  puede  hacerse  uso  para  formar 
juicio  del  error  de  que  es  susceptible  el  método  de  deter- 
minar la  latitud  por  dos  alturas,  y  aun  para  corregirlo 
con  mas  aproximación  de  la  que  necesita  la  práctica  del 
Pilotage. 

Los  que  quieren  leer  ó  estudiar  este  Tratado  con 
aprovechamiento,  deben  tener  presente  que  en  él  se  su- 
ponen sabidos  los  principios  particulares  de  Aritmética, 
Geometría  y  Cosmografía,  establecidos  en  los  Tratados 
precedentes,  y  no  los  conocimientos  generales  de  dichas 
ciencias  según  se  hallan  expuestos  en  otras  obras.  Las  ci- 
ta'- á  la  Aritmética,  Geometría  y  Cosmografía  se  han  in- 
dicado con  las  abreviaturas  correspondientes  seguidas 
del  número  del  artículo  citado;  y  las  citas  al  Tratado  de 
Pilotage  se  han  indicado  con  el  numero  del  artículo  pre- 
cedido de  la  abreviatura  art 

Los  que  quieran  imponerse  á  fondo  en  algunas  de  las 
materias  expuestas  en  este  Tratado,  pueden  consultar  el 
Compendio  de  Navegación  de  D.  Jorge  Juan  por  lo  re- 
lativo á  las  correcciones  de  corrientes  ;  la  Memoria  de 
López  Royo  por  lo  que  respecta  á  la  determinación  de 
la  longitud  por  las  distancias  lunares  ;  dos  excelentes  Me- 
morias de  Galiano  por  lo  tocante  á  la  observación  de  la 
latitud  por  alturas  tornadas  fuera  del  meridiano,  y  sobre 
otros  puntos  de  la  Astronomía  náutica  ;  la  Colección  de 
tablas  impresa  en  Murcia  en  1791  ;  las  Tablas  de  Men- 
doza ;  las  Tablas  lineales  de  Margets,  y  las  de  Luyando, 
y  la  explicación  de  los  métodos  gráficos  para  la  facilita- 
ción de  algunos  cálculos. 


TRATADO  DEL  PILOTAGE. 

CAPITULO  PRIMERO. 

NOCIONES    GENERALES. 

1  Se  llama  Pilotage  el  arte  de  establecer  el  punto 
en  qne  se  halla  la  Nave,  y  determinar  el  camino  que 
debe  seguirse  para  trasladarla  á  otro  qualquier  punto  co- 
locado en  la  superficie  del  mar,  surcando  sus  aguas  con 
la  mayor  seguridad  y  prontitud.  Se  denominan  Pilotos 
los  sugetos  inteligentes  en  esta  arte,  interesantísima  para 
el  comercio,  y  para  la  protección  de  las  posesiones  ul- 
tramarinas. 

2  A  la  vista  de  las  costas  y  en  mares  sondables  de 
corta  extensión  se  pueden  determinar  el  punto  y  camino 
de  la  Nave,  sin  mas  reglas  que  las  que  dicta  un  buen  jui- 
cio, auxiliado  de  los  conocimientos  del  sitio  en  que  se 
navega,  adquiridos  á  fuerza  de  experiencia.  Esta  especie 
de  Pilotage  se  denomina  práctico ;  y  los  que  lo  exercen 
se  llaman  Prácticos  del  puerto,  costa,  ó  mar  de  que  tie- 
nen los  conocimientos  expresados. 

3  Los  Pilotos  prácticos  son  útilísimos  para  dirigir  la  Nave  en  las  en- 
tradas de  los  puertos  y  en  los  canales  peligrosos,  respecto  á  que  en  tales 
circunstancias  conviene  servirse  de  la  simple  vista  y  de  un  buen  tino, 
para  conocer  con  prontitud  el  punto  en  que  se  halla  la  Nave,  y  la  direc- 
ción en  que  se  ha  de  navegar,  para  evitar  los  baxos  y  cantiles  ;  y  mas  si 
en  dichos  sitios  se  experimentan  corrientes  muy  rápidas,  tal  vez  variables 
según  la  fuerza  y  dirección  de  los  vientos.  También  son  útiles  los  Prácti- 
cos por  la  facilidad  con  que  conocen  á.  largas  distancias  los  objetos  mas 
.notables  y  mejor  situados,  que  pueden  servir  de  términos  de  camparacion 
para  establecer  el  punto  de  la  Nave  por  los  métodos  teóricos,  que  se  en- 
señarán en  su  lugar. 

4  Para  dirigir  la  derrota  de  la  Nave  en  navegacio- 
nes largas,  después  de  no  haber  visto  durante  ^algunos 
dias  mas  objetos  que  el  cielo  y  la  superficie  de  la  mar,  se 
hace  preciso  recurrir  á  las  observaciones  de  los  Astros, 
y  á  otros  métodos  teóricos,   que  son  de  mucha  utilidad 
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aun  quando  se  navega  en  mares  sondables  conocidos, 
ó  en  ias  inmediaciones  de  las  costas. 

5  El  arte  de  dirigir  con  acierto  el  curso  de  la  Nave 
para  recorrer  los  puntos  mas  distantes  del  globo  se  lla- 
ma Piiotage  teórico,  ó  Piiotage  de  altura,  jmrque  en  él 
se  haee  mucho  uso  de  las  alturas  de  los  Astros. 

6  La  solución  de  muchos  problemas  del  Piiotage  teórico  se  debe  á. 
Sos  adelantamientos  de  varias  artes  y  ciencias  difíciles  y  complicadas. 

A  la  Física  se  debe  la  invención  y  perfección  de  la  aguja  náutica, 
indispensable  para  dirigir  las  Naves  con  acierto.  La  Mecánica,  auxiliada 
de  la  Física,  suministra  los  reloxes  de  todas  clases,  tan  .tiles,  como  se 
manifestar'  mas  adelante.  A  la  Óptica  y  Mee.  nica  se  debe  la  invención 
y  perfección  de  los  mejores  instrumentos  para  observar  las  alturas  y  dis- 
tancias angulares  de  los  Astros.  De  la  Astronomía  se  deducen  las  mejo- 
res reglas  par  executar  y  calcular  las  observaciones  ;  para  construir  las 
tablas  fundamentales  de  los  movimientos  de  los  Astros,  y  las  tablas  se- 
cundarias de  los  almanaques  n'  uticos.  • 

La  Hidrografía  suministra  las  cartas  en  que  están  delineadas  las  costas? 
?slas,  sondas  y  baxos,  en  los  términos  mas  propios  para  resolver  los  pro- 
blemas del  Piiotage  con  facilidad  y  exactitud.  La  Geografía,  Astronomía 
y  Mecánica  contribuyen  '  la  determinación  de  la  verdadera  figura  de  la 
superficie  de  la  mar.  Finalmente,  la  Aritmética,  la  Geometría,  las  Tri- 
gonometrías plana  y  esfi  rica,  y  la  parte  mas  sublime  del  Algebra,  ya 
por  si  solas,  ya  como  auxiliares  de  las  otras  .ciencias,  tienen  muchísimo 
uso  en  la  solución  de  los  problemas  del  Piiotage  teórico. 

7  Los  mas  que  se  contentan  con  practicar  íi  ciegas  algunas  de  las  opera- 
ciones que  se  derivan  del  conocimiento  de  ias  ciencias  que  acaban  de  in- 
dicarse ;  pero  el  que  haya  penetrado  mas  allá  de  los  principios  de  ellas, 
tendrá  la  satisfacción  de  operar  con  conocimiento  ;  podra  sacar  las  mayo- 
res ventajas  de  los  instrumentos  ;  sabrá  elegir  el  tiempo  mas  Á  propósito 
para  las  observaciones  ;  y  tendrá  en  cada  una  de  ellas  el  grado  de  confian- 
za que  merece,  según  su  especie,  y  según  las  circunstancias  y  modo  con 
que  se  hubiese  executado. 

8  En  el  Piiotage  se  hace  mucho  uso  de  algunos  principios  y  reglas 
inconexas,  que  se  reunirán  en  este  capítulo  para  mayor  facilidad. 

Regla  para  tomar  el  promedio  de  varias  observaciones. 

m 

9  Siempre  que  se  hayan  hecho  varias  observaciones 

con  el  #bjeto  de  obtener  un  mismo  resultado,  conviene 
calcularlas  separadamente,  y  de  la  comparación  de  los 
resultados  se  deducirá  el  efecto  que  pueden  producir  los 
errores  no  comunes  a  todas  ellas.    Si  entre  dichas  obser- 
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vaciones  hay  alguna  cuyo  resultado  es  muy  diferente, 
se  puede  desechar  como  defectuosa  ;  y  mas  si  después  de 
haber  reflexionado  sobre  los  incidentes  que  han  occurri- 
do  al  tiempo  de  executar  6  de  escribir  dichas  observa- 
ciones, se  encuentran  indicios  de  equivocación  ó  poca 
exactitud  en  aquella  cuyo  resultado  no  conviene  con  el 
de  las  otras. 

Después  se  sumarán  las  observaciones  de  confianza  : 
y  partiendo  la  suma  por  el  número  de  las  que  se  han  su- 
mado, se  obtendrá  un  resultado  que  merece  mucha  mas 
confianza  que  el  correspondiente  á  qualquiera  de  las  ob- 
servaciones sueltas  ;  y  esto  es  lo  que  se  denomina  el  re- 
sultado medio, 

10  Para  mayor  facilidad  se  sumarán  únicamente  las 
cantidades  de  la  especie  en  que  resultan  las  diferencias, 
a  fin  de  obtener  eí  valor  de  dicha  especie  correspondien- 
te al  resultado  medio. 

ÍT  Las  diferencias  entre  el  resultado  medio  y  los 
correspondientes  á  las  observaciones  separadas  manifes- 
tarán los  errores  que  pueden  sospecharse  en  ellas.  Esto 
se  entiende  de  los  errores  particulares  á  cada  una  de  las 
observaciones,  y  no  de  los  errores  comunes  á  todas, 
que  influirán  igualmente  en  sus  resultados,  y  por  lo  tan- 
to no  se  pueden  conocer  por  su  comparación. 

Esta  advertencia  es  de  muchísima  importancia  para  la  práctica  del  Pi- 
lotaje. 

12  Exemplo,  Habiendo  hecho  tres  observaciones  en  corto  intervalo 
de  tiempo,  resulta  que 

f  según  la   t.a 2h..... 26" 42" 

un  relox  está  atrasado  <¡  según  la  2.a 2 26 ,.  39 

l  según  la  3.a 2 26 40 

Suma  de  los  segundos 121" 

cuyo  tercio  (Jlrit.  208) i 40"S 

serán  los  segundos  del  atraso  según  el  resultado  medio  :  esto  es,  que  di- 
cho atraso  ser'  2b 26' 40  "3. 

13. ...El  resultado  mas  diferente  del  medio  es  el  de  la  primera  observa- 
ción, y  la  diferencia  1  "7  manifestará  el  may¿)r  error.  Si  en  la  latitud, 
declinación,  refracción,  error  del  instrumento,  &c.  que  se  han  empleado 
en  el  cálculo  de  las  tres  observaciones  hay  algún  error,  su  influxo  seta 
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con  corta  diferencia  el  mismo  en  todos  los  resultados  ;  y  por  lo  tanto  no- 
se  podrá,  asegurar  que  se  ha  obtenido  un  resultado  en  que  no  debe  sospe- 
charse ál  error  de  1"7,  mientras  que  no  se  halle  que  es  imperceptible  el 
influxo  que  tienen  en  el  resultado  final  los  errores  de  que  son  suscepti- 
ble las  cantidades  expresadas. 

14  Regla  para  calcular  las  distancias  por  el  sonido. 

1.°  Cuéntense  los  segundos  que  median  desde  que  se 
ve  la  llama  ó  humo  de  un  cañonazo  (ó  de  qualquier 
cuerpo  que  haga  una  explosión)  hasta  que  se  oye  el  es- 
trépito ;  y  para  esto  se  dirá  cero  al  tiempo  de  ver  la  luz 
ó  humo,  y  se  seguirá  contando  uno,  dos,  &c. 

2.°  Dáplense  los  segundos  que.  han  mediado,  y  del 
duplo  réstese  el  décimo  de  dicho  número  de  segundos. 

S.°  El  resultado  será  la  distancia  en  cables  ó  décimos 
de  mill«»(*).  m 

15  Se  tendrá  presente  que  el  décimo  de  una  cantidad  es  la  cantidad 
misma  escrita  con  el  signo  decimal  colocado  un  lugar  mas  h¿cia  la  izquier- 
da {Arit.  152). 

16  Conviene  advertir  que  este  modo  de  determinar  las  distancias  es 
susceptible  de  un  décimo  de  error. 

17  Exemplo.  Desde  que  se  vio  la  luz  de  un  cañonazo  disparado  en 
una  torre  hasta  que  se  oyó  el  estrépito  mediaron  7". 

Se  dirá,  el  duplo  de  7  es . 14*7 

Restando  el  décimo  de  7,  que  son 00'7 

Resulta  la  distancia  á  la  torre \3C3  cables, 

6  lo  que  es  lo  mismo,  cosa  de  lc3  millas ;  y  mas  bien  una  milla  y  un 
tercio. 

Regla  para  medir  las  distancias  por  la  observación  de  los 
objetos  qne  no  distan  mucho  de  ser  verticales. 

18  Sea  (fig.  í)  eb  el  objeto  vertical,  y  o  el  ojo  del 
observador.     Mídase  el  ángulo  boa,  formado  per  las  vi- 

(*)  Si  en  vez  de  los  segundos  cuenta  las  pulsaciones  uno  que  tenga  de  71 
á  75  en  el  minuto  (que  es  lo  mas  comuí)),  se  pueden  obtener  los  cables  de  la 
distancia  aproximada,  agregando  al  número  de  pulsaciones  su  mitad  y  el  décimo 
de  dicha  mitad  ;  y  puede  excusarse  la  agregación  del  décimo  quando  las  pulsa- 
ciones pasan  de  74  en  el  minuto.     V.  g.  si  son  8'5  las  pulsaciones, 

se  dirá 8<50 

la  mitad.. 4'25 

su  décimo,... 0'42 

Distancia  en  cables...- ••«•••• •♦    130 
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suales  que  se  terminan  en  el  punto  b  y  en  el  punto  «, 
no  muy  distante  de  la  horizontal  ;  y  dígase,  la  tangente 
del  ángulo  o  es  al  radio,  como  ba  es  á  ao  ;  ó  bien  el  se- 
no del  ángulo  o  es  al  radio,  como  ba  es  á  bo  {Geom.  545 
3/647). 

19  Si  el  ángulo  o  no  pasa  de  4o,  se  podro  hallar  su  valor  en  grados 
y  décimos,  y  se  obtendrá  la  distancia  bo  con  suficiente  aproximación  pa- 
ra la  práctica  del  Pilotage  diciendo,  los  grados  y  d  cimos  del  ángulo  o 
son  á  57°,  como  ab  es  k  bo. 

20  Esto  se  funda  en  que  en  tal  caso  se  podrá  suponer  el  arco  au 
igual  á  la  tangente  ab,  y  en  lo  establecido  en  la  Geometría  (Geom.  300). 

21  El  m  todo  será  suficientemente  aproximado  para  la  practica  ordi- 
naria del  Pilotage,  siempre  que  el  ángulo  en  o  no  pase  de  4o  ó  5o,  ni  el 
ángulo  en  a  difiera  mas  de  diez  grados  del  ángulo  recto  :  esto  es,  que  no 
importa  el  que  la  oa  forme  un  ángulo  de  diez  grados  con  la  verdadera 
horizontal  (*). 

22  La  razón  de  esto  es,  que  aunque  el  ángulo  c  difiera  un  grado  del 
ángulo  recto  bao,  las  extensiones  ba,  be  diferirán  muy  poco,  y  por  lo 
tanto  se  podrá  tomar  la  una  en  lugar  de  la  otra  en  la  analogía  de  que  se 
hace  uso  para  determinar  la  distancia  bo. 

23  Este  método  es  muy  bueno  para  hallar  la  distancia  á  un  buque 
conocido,  observando  el  ángulo  formado  por  las  visuales  tiradas  á  dos 
puntos  de  su  arboladura,  ó  á  un  punto  de  la  arboladura  y  otro  de  su 
costado. 

24  Si  la  distancia  entre  los  puntos  observados  a  y  b 
se  expresa  en  brazas,  resultará  en  brazas  la  distancia  bo, 
que  en  la  práctica  puede  suponerse  igual  á  la  ao  qnando 
el  ángulo  en  o  es  pequeño  ;  y  dicha  distancia  se  reducirá 
á  cables  restándole  su  décimo  y  colocando  el  signo  de- 
cimal del  residuo  dos  lugares  mas  hacia  Ja  izquierda. 

25  V.  g.    Si  el  ángulo  en  o  es  de  3o 26'=3°4  (Arit.  182), 

y  la  elevación  ab  es  de  48  pies  =  8  brazas,  se  dirá 

3'4  :  57*3  ::  8  :x= 134  brazas 

El  décimo,  despreciando  los  décimos,  es — 13 

Resulta  la  distancia  ob  = 1*21  cables. 

26  Quando  el  ángulo  es  de  menos  de  un  grado  no  se  deben  despre- 
ciar los  cent  simos  de  grado  que  resultan  de  la  reducción  de  los  minutos 
á  decimales  de  grado  ;  y  en  tal  caso  será  mejor  el  expresar  el  ángulo  en 
minutos,  y  decir  3400'  son  á  los  minutos  del  ángulo  en  o  como  ab  es 
á  bo. 

(*)  El  mayor  error  que  puede  resultar  en  dicho  caso  no  pasará  de  dos  cen- 
tesimos de  la  distancia  que  se  trata  de  determinar. 

TOM.  IV.  4 
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27  Esto  se  funda  en  que  57°  3  equivalen  á  3400'  con  diferencia  de 
poco  mas  de  un  contcsimo ;  y  esta  cantidad  es  despreciable  en  los  usos 
que  pueden  hacerse  de  dicho  método  en  la  práctica  ordinaria  delPilotage. 

28  Medir  la  distancia  á  un  punto  que  puede  verse  en 

el  horizonte  de  la  mar. 

1.°  Elévese  ó  báxese  el  observador  hasta  que  llegue 
el  caso  de  que  elevándose  mas  no  descubra  nuevos  pun- 
tos del  objeto  de  que  se  trata,  y  baxándose  pierda  de 
vista  algunos  puntos  (*). 

2.°  Mídase  la  elevación  del  ojo  del  observador  so- 
bre la  superficie  del  mar  en  el  punto  en  que  se  verifica 
la  condición  del  número  1.° 

3.°  Véease  en  la  tabla  la  distancia  al  último  punto  vi- 
sible correspondiente  á  dicha  elevación  (**),  y  dicha 
distancia  será  la  que  hay  desde  el  ojo  del  observador 
hasta  el  objeto  :  esto  es,  hasta  el  punto  del  objeto  que 
se  halla  en  la  superficie  de  la  mar. 

29  La  inspección  de  la  tabla  manifestará  el  error  de  la  distancia  cor- 
respondiente á  cada  pie  ó  á  cada  vara  de  error  en  la  elevación  del  punto 
en  que  se  verifica  la  condición  del  número  1/  ;  y  de  dicha  inspección  se 
deduce  que  el  m  todo  es  suficientemente  aproximado,  siempre  que  la  ele- 
vación del  ojo  del  observador  pasa  de  veinte  pies,  á  que  corresponde  una 
distancia  de  cerca  de  cinco  millas. 

30  La  regla  dada  se  funda  en  que  quando  la  línea  divisoria  del  objeto 
y  de  la  superficie  de  la  mar  sea  el  último  panto  visible  de  esta  (Cosm.  600 
á  607)  5  Por  poco  que  baxe  el  ojo  del  observador  resultará  que  el  último 
punto  visible  estará  mas  inmediato  á  él,  y  por  lo  tanto  la  interposición  de 
la  mar  empezará  á  cubrirle  algunos  puntos  del  objeto  colocados  poco  mas 
arriba  de  su  superficie. 

31  Este  método  (que  ignoro  que  se  haya  puesto  en  práctica  hasta 
ahora)  puede  ser  útil  para  determinar  las  distancias  de  la  Nave  á  las  cos- 
tas distantes  entre  cinco  y  diez  millas ;  y  puede  extenderse  hasta  la  dis- 
tancia de  doce  millas  y  media  quando  el  observador  se  halla  en  una  Fra- 
gata de  guerra,  y  hasta  la  de  trece  millas  si  se  halla  en  un  Navio ;  y 
quando  menos  servirá  para  asegurarse  de  que  la  distancia  al  objeto  es 
mayor  ó  menor  que  una  cantidad  conocida,  según  las  circunstancias. 

(*)  Todo  esto  se  entiende  de  los  puntos  que  parecen  bañados  por  las  agua» 
del  mar. 

(+)  La  tabla  de  las  distancias  al  último  punto  visible,  calculada  por  López,  se 
halla  en  el  Almanaque  náutico  de  1785;  y  dicha  tabla  es  larr  do  la  Colección  de 
Mendoza. 
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32  V.  g.  Unobservador  puesto  en  la  toldilla  de  un  Navio  nota  que  al  pa* 
s©  que  se  eleva  ve  nuevos  puntos  de  una  playa,  hasta  que  al  hallarse  en  35 
pies  de  elevación  sobre  la  superficie  del  mar  ya  no  descubre  nuevos  pun- 
tos elevándose  mas.  Acudiendo  á  la  tabla  hallará  que  dicha  playa  está  a 
una  distancia  de  6'5  millas  con  corta  diferencia. 

33  Si  para  que  llegue  el  caso  de  no  descubrir  nuevos  puntos  necesita 
subir  á  la  cofa,  y  colocarse  en  términos  que  la  elevación  del  ojo  es  de  91 
pies,  la  distancia  á  la  playa  será  de  unas  10'5  millas. 

34  Si  habiéndose  elevado  el  ojo  del  observador  hasta  mas  de  cien  pies 
descubre  todavía  nuevos  puntos  del  objeto,  es  señal  de  que  la  distancia  á 
los  puntos  mas  immediatos  de  dicho  objeto,  cubiertos  por  la  interposición 
de  la  mar,  no  baxa  de  once  millas. 

33  Si  estando  el  ojo  del  observador  en  20  pies  de  elevación  no  se  cubre 
punto  alguno  del  objeto  baxándose  un  par  de  pies,  se  podrá  decir  que  la 
distancia  no  llega  á  cinco  millas. 

Regla  para  hallar  la  distancia  á  los  objetos  colocados  mas 
allá  del  horizonte  de  la  mar. 

36  Siempre  que  desde  un  punto  o  (fig.  2J  se  vea  otro 
punto  a  rasante  á  la  superficie  de  la  mar,  para  hallar  la 
distancia  oua  no  hay  que  hacer  mas  que  sumar  lasdistan- 
sias  al  último  punto  visible  u  correspondientes  á  las  eleva- 
ciones mo,  na. 

31  Este  método  es  suficientemente  aproximado  quan- 
do  la  menor  de  las  dos  elevaciones  mo,  na  no  baxa  de 
doce  pies  ;  y  la  inspección  de  la  tabla  manifestará  el  gra- 
do de  confianza  correspondiente  á  cada  caso  particular. 

Es  excusado  el  poner  exemplos  de  cosa  tan  sencida. 

Regla  para  hallar  la  distancia  á  un  objeto  colocado  entre 
el  ojo  del  observador  y  el  horizonte  de  la  mar. 

38  Siempre  que  el  observador  colocado  en  o  {fig.  2) 
vea  el  punto  e  en  la  dirección  oeu  rasante  á  la  superficie 
del  mar,  podrá  determinar  la  distancia  oe  restando  la  dis- 
tancia al  último  punto  visible  correspondiente  la  ele- 
vación del  punto  c,  de  la  correspondiente  á  la  elevación 
del  punto  o,  pues  es  evidente  que  oi{  —  eu  =  oe. 
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40  La  densidad  de  las  capas  baxas  de  la  atmósfera  es  muy  variable,  y 
de  esta  variación  irregular  de  densidad  resulta  una  variación  sensible  en 
la  refracción  de  los  rayos  de  luz  que  vienen  de  diferentes  puntos  de  un 
objeto.  Si  el  rayo  de  luz  que  viene  v.  g.  de  la  lumbre  del  agua  de  un  Na- 
vio sufre  una  refracción  mucho  mayor  que  el  que  viene  de  la  parte  supe- 
rior de  su  casco,  la  elevación  de  dicho  casco  se  presentara  baxo  un  ángu- 
lo mas  pequeño  que  el  correspondiente  al  caso  de  ser  iguales  las  refrac- 
ciones de  dichos  rayos  de  luz :  por  consiguiente,  el  objeto  aparecerá  acha- 
tado en  el  sentido  vertical,  así  como  aparecen  el  Sol  y  la  Luna  en  las  in- 
mediaciones del  horizonte  (Cosm.  641). 

Ilusiones  ópticas  producidas  por  la  intensidad  de  la  luz. 

41  Uno  de  los  datos,  de  que  se  hace  uso  para  for- 
mar juicio  de  las  distancias  de  ios  objetos,  es  el  grado 
de  claridad  con  qne  se  nos  presentan  á  la  vista.  Por  esta 
razón,  en  tiempos  focos  y  calimosos  nos  parece  que  los 
objetos  se  hallan  mucho  mas  distantes  de  lo  que  están  en 
realidad  ;  y  lo  contrario  sucede  en  tiempos  muy  claros  y 
despejados. 

42  Si  un  observador  colocado  en  o  (Jig.  S)  ve  los  ob- 
jetos u  y  m  muy  distantes,  y  por  estar  el  último  m  mas 
iluminado,  se  presenta  á  la  vista  con  la  misma  claridad 
que  el  primero  ti,  la  distancia  um  entre  dichos  objetos 
parecerá  nula :  esto  es,  que  parecerá  que  dichos  objetos 
están  unid  os,  quando  en  realidad  se  hallan  separados  por 
el  espacio  um. 

Ilusiones  ópticas  producidas  por  la  interposición  del  hori- 
zonte de  :a  mar. 

43  Si  mun  (jig.  2)  es  la  superficie  de  la  mar,  o  el 
ojo  del  observador,  y  auo  el  camino  del  rayo  de  luz 
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39  El  método  será  suficientemente  aproximado  si  la 
elevación  se  no  baxa  de  doce  pies  ;  y  de  la  inspección  de 
3a  tabla  se  deducirá  el  grado  de  confianza  correspondien- 
te á  cada  caso. 
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tangente  á  la  mar  en  el  punto  u,  no  hay  duda  en  que  el 
observador  no  podrá  descubrir  los  objetos  colocados 
mas  abaxo  de  la  curva  au.  Por  consiguiente,  si  tna  re- 
presenta la  sección  vertical  de  una  costa,  el  observador  o 
verá  el  punto  a  confundido  con  el  punto  u  de  la  super- 
ficie de  la  mar,  y  no  descubriendo  la  porción  de  tier- 
ra at,  le  parecerá  que  dicho  punto  a  está  bañado  por  la. 
mar,  aunque  en  realidad  se  halle  distante  de  ella  algunas 
millas. 

44  Establecido  esto,  supongamos  que  la  figura  4  re- 
presenta una  porción  de  la  superficie  desigual  de  nuestra 
Planeta  proyectada  sobre  un  plano  horizontal,  y  que  o 
sea  el  ojo  del  observador  elevado  sobre  la  superficie  de  la 
mar. 

45  Si  bdhp  es  una  tierra  muy  elevada,  que  el  observa- 
dor ve  confundida  con  la  superficie  de  la  mar,  sin  poder 
descubrir  la  porción  de  tierra  mas  baxa  comprehendida 
entre  las  líneas  bdhp,  bqp,  al  observador  se  le  presentará 
la  vista  de  una  gran  bahía  que  no  existe  :  esto  es,  que 
creerá  que  la  mar  se  interna  en  la  tierra,  quando  en  re- 
alidad la  tierra  bqp  se  adelanta  hacia  la  mar. 

46  Si  entre  d  y  h  (fig,  4)  hay  una  porción  de  tierra 
baxa,  que  el  observador  no  puede  descubrir,  le  parecerá 
que  entre  las  tierras  db,  hp  hay  un  canal  que  se  interna 
mucho :  esto  es,  que  creerá  que  las  porciones  de  tierra 
bd9  ph  se  hallan  separadas  por  un  brazo  de  mar. 

47  Si  en  la  figura  5  se  supone  una  porción  de  tierra 
proyectada  sobre  un  plano  horizontal,  y  o  es  el  ojo  del 
observador  elevado  sobre  la  superficie  del  mar,  puede  su- 
ceder que  dicho  observador  vea  la  porción  de  costa  mas 
elevada  bdph,  y  no  descubra  la  parte  mas  baxa  hlqd.  En 
tal  caso  creerá  que  bdph  es  la  línea  en  que  se  termina  la 
costa,  quando  en  realidad  es  dicha  línea  la  bdqlh.  Por  lo 
tanto,  le  parecerá  que  la  costa  corre  desde  h  en  la  direc- 
ción hpd,  quando  en  la  realidad  corre  en  la  dirección  hlq. 
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tierra, 

48  Una  isla  s  (jig.  S)  vista  desde  a  parece  proyectada 
sobre  la  costa  hlu,  y  se  presenta  baxo  el  aspecto  de  una 
porción  de  dicha  costa,  siempre  que  su  elevación  y  la  ele- 
vación y  distancia  de  a  son  tales  que  el  observador  no 
puede  descubrir  el  canal  que  la  separa  de  ella. 

49  Si  un  canal  comprehendido  entre  las  líneas  wp, 
enmq  se  mira  desde  un  punto  a  muy  distante,  el  punto  e 
parecerá  confundido  con  u  ;  y  si  se  mira  desde  o,  parece- 
rán confundidos  los  puntos  u  y  m.  Por  consiguiente,  un 
Navegante  puede  pasar  á  la  vista  de  un  canal  de  esta  na- 
turaleza sin  sospechar  siquiera  su  existencia:  pues  aunque 
parece  que  á  lo  menos  debe  asegurarse  de  la  entrada  del 
mar  umne,  puede  suceder  que  las  distancias  um,  en  parez- 
can nulas  respecto  á  la  gran  distancia  á  que  se  halla  el 
Navegante,  y  mas  si  la  porción  de  tierra  comprehendida 
entre  los  puntos  m  y  n  está  mas  iluminada  que  las  por- 
ciones de  costa  inmediatas  á  los  puntos  e  y  u  {art.  42). 

De  los  anteojos. 

50  En  un  ateojo  (fig.  6)  bclh  se  llama  objetivo  el 
vidrio  be  colocado  hacia  el  lado  del  objeto  ;  y  se  llaman 
aculares  los  vidrios  colocados  hacia  el  extremo  á  que  se 
arrima  el  ojo  para  usar  de  ellos. 

51  En  los  anteojos  astronómicos,  que  invierten  los  objetos,  se  llama 
focus  la  sección  ae  en  que  se  representa  la  imagen  invertida  del  objeto 
AE  por  la  reunión  de  los  rayos  de  luz  que  salen  de  cada  uno  de  sus  pun- 
tos. 

52  Un  objeto  colocado  en  el  focus  se  ve  con  mucha  distinción  :  y  pa- 
ra situar  en  dicho  plano  uno  6  mas  hilos  se  afirman  estos  en  un  marco  cir- 
cular de  qualquiera  materia  (Jig.  7)  psqt,  que  entre  muy  ajustado  en  el 
tubo  del  anteojo. 

53  Para  colocar  el  hilo  exactamente  en  el  focus  se  afirma  bien  el  an- 
teojo, de  modo  que  dicho  hilo  coincida  con  un  punto  a  \fig'  6)  de  la 
imagen  de  qualquier  objeto  fixo  distante  AE.  Hecho  esto,  se  adelanta 
ó  atrasa  el  marco  hasta  que  separando  el  ojo  hacia  m  y  hacía  n  lo  mas 
que  se  pueda,  se  vea  siempre  confundido  con  el  hilo  el  mismo  punto  a. 
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Quando  no  hay  mas  que  un  hilo  conviene  coloc  arlo  en  ia  medianía  de 
espacio  ae. 

54  Los  anteojos  largos,  de  que  se  suele  hacer  uso  para  ver  los  obje- 
tos distantes,  tienen  dos  focus :  y  en  el  correspondiente  al  ocular  mas  in- 
mediato al  ojo  se  representa  directamente  la  imagen  del  objeto. 

55  El  punto  del  objeto,  que  se  ve  confundido  con  el  hilo  puesto  en  él 
focus,  se  halla  en  la  dirección  de  una  recta  que  sale  de  dicho  punto  del 
objeto  y  pasa  por  el  centro  del  objetivo  y  por  el  punto  del  hilo  que  coin- 
cide con  él. 

56  Esto  se  verifica  aunque  el  ojo  se  separe  alguna  cosa  á  un  lado  ú 
otro  ;  y  la  grande  exactitud  de  las  observaciones  hechas  con  anteojo  resul- 
ta de  esta  propiedad,  de  la  de  verse  con  mucha  distinción  el  hilo,  y  del 
aumento  y  distinción  con  que  se  ven  los  objetos  por  medio  de  dichos  ins- 
trumeutos. 


CAPITULO  II. 

DE  LOS  INSTRUMENTOS  DE  REFLEXIÓN. 

57  Se  ha  demostrado  (Cosm.  289)  que  la  posición  de 
un  lugar  de  la  Tierra  se  determina  por  su  longitud  y  la- 
titud. Para  establecer  esta  (Cosm,  659  y  1\1),  y  para  re- 
solver otros  problemas  interesantes  de  la  Astronomía  náu- 
tica (Cosm.  673,  677  y  696)  es  preciso  observar  las  al- 
turas aparentes  de  los  Astros  sobre  el  horizonte  de  la  mar 
(Cosm.  588J,  y  las  distancias  angulares  del  limbo  ilumi- 
nado de  la  Luna  al  Sol  óá  las  Estrellas. 

58  Todo  esto  se  execita  á  bordo  de  las  embarcaciones 
(Cosm.  597 )  por  medio  de  los  instrumentos  de  reflexión: 
esto  es,  por  medio  de  unos  instrumentos  con  espejos,  en 
los  quales  se  ve  la  imagen  de  uno  de  los  objetos  cuja  dis- 
tancia angular  se  trata  de  medir.  Todos  los  instrumentos 
de  esta  clase,  que  se  usan  en  el  dia  se  refieren  al  Octan- 
te,  inventado  el  año  1731  por  el  célebre  Geómetra  Juan 
Hadley. 

59  Dicho  instrumento  es  una  octava  parte  de  círculo  : 
esto  es,  un  sector  de  45°  (fig.  8)  cuyo  arco  AFest^  divi- 
dido en  90  partes  iguales  ó  medios  grados,  cada  uno  de 
los  quales  corresponde  en  la  observación  á  un  grado  en- 
tero. 
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60  En  el  dia  se  hace  mucho  uso  de  los  sextantes 
y  quintantes  :  esto  es,  de  los  sectores  de  60°  y  72°  ;  y  aun 
de  los  círculos  enteros  (*). 

61  La  alidada  DB  señala  la  graduación  por  medio 
de  un  nonio  (Geom.  626  á  6S6J  ;  gira  sobre  el  centro  c 
del  arco  ;  y  en  las  mediaciones  de  dicho  punto  tiene 
afianzado  un  espejo  mo,  cuyo  plano  es  perpendicular  al 
del  sector  (**). 

62  En  el  radio  DF,  que  va  al  fin  de  la  graduación, 
hay  un  cristal  en,  también  perpendicular  al  plano  del 
instrumento.  Su  parte  mas  inmediata  á  dicho  plano  está 
azogada,  y  la  mas  distante  sin  azogar. 

63  El  espejo  mo,  afirmado  en  la  alidada  y  movible 
con  ella,  se  llama  el  espejo  grande,  para  distinguirlo  del 
cristal  medio  azogado  en,  que  se  denomina  el  espejo  pe- 
queño, 

64  En  unos  Octantes  el  espejo  pequeño  y  en  otroa 
el  grande  (independientemente  .de  la  alidada)  pueden  gi- 
rar un  poco  sobre  un  exe  perpendicular  al  plano  del  ins- 
trumento, por  medio  de  una  palanquilla  ó  de  un  torni- 
llo, de  que  se  hace  uso  para  ponerlos  en  una  posición 
determinada  quando  la  alidada  está  en  cero,  según  se  en- 
señará mas  adelante. 

65  El  rayo  de  luz  Se,  que  sale  de  un  objeto  S,  se 
reflexa  dei  espejo  grande  al  pequeño  según  la  ez,  y  de 
este  se  reflexa  según  la  zp  al  ojo  del  observador,  colo- 
cado en  la  pínula  p,  afirmada  en  el  radio  que  va  al  prin- 
cipio de  la  graduación. 

66  Se  da  el  nombre  de  pínulas  á  dos  piezas  de  me- 
tal, ó  de  qualquiera  otra  materia,  una  de  las  quales  tiene 
una  rendija  ó  un  agujerito  sutil  que  determina  la  posi- 
ción del  ojo  del  observador  ;  y  en  la  otra  suele  sujetarse 
un  hilo  que  debe  verse  confundido  con  el  objeto  que  se 
trata  de  observar.     Las  pínulas  determinan  la  dirección 


(*)  El  buen  uso   de   los  círculos  de  reflexión,  perfeccionados  por  el  célebre 
Borda,  exige  reglas  particulares,  que  se  omitirán  para  no  abultar  este  Tratado. 
(+)  El  verdadero  plano  del  seetor  es  el  plano  de  su  arco  graduado. 


De  Pilotage.  33 

con  que  entra  en  el  ojo  del  observador  el  rajo  de  luz  que 
sale  del  objeto. 

67  En  los  Ociantes  de  reflexión  se  suele  hacer  uso 
de  una  sola  pínula  con  dos  agujeritos,  que  no  conviene 
que  sean  muy  pequeños.  El  primero  se  halla  á  una  dis- 
tancia del  plano  del  sector  igual  á  la  que  hay  desde  di- 
cho plano  a  la  línea  divisoria  de  las  partes  diáfana  y  azo- 
gada del  espejo  pequeño  ;  y  el  segundo  se  halla  colocado 
á  una  distancia  igual  á  la  que  hay  desde  el  plano  del  sec- 
tor á  la  paralela  correspondiente  á  la  medianía  de  la  parte 
no  azogada. 

68  Las  imágenes  de  los  objetos  poco  luminosos  se 
ven  en  la  parte  azogada  del  espejo  pequeño  ;  y  las  de  los 
objetos  mas  brillantes  se  distinguen  muy  bien  en  la  parte 
diáfana,  al  través  de  la  qual  se  pueden  ver  directamente 
los  mismos  objetos,  ú  otros  qualesquiera. 

69  El  conocimiento  de  la  posición  de  los  agujeritos 
de  la  pínula  (art.  67)  sirve  para  hacer  de  modo  que  la 
visual  que  se  dirige  á  la  imagen  del  objeto  representado 
en  el  espejo  pequeño  no  se  aleje  mucho  de  ser  paralela  al 
plano  del  instrumento  (Geom.  195). 

70  Los  sectores  de  reflexión  construidos  con  mas  fi- 
nura, en  vez  de  pínula,  tienen  un  anteojo,  que  se  puede 
colocar  á  diferentes  distancias  del  instrumento,  mante- 
niéndose siempre  paralelo  á  su  plano.  La  visual  paralela 
á  dicho  plano  está  determinada  por  la  medianía  del  es- 
pacio intermedio  entre  dos  hilos,  que  deben  colocarse 
en  la  dirección  paralela  al  mismo  plano,  al  poco  mas  ó 
menos. 

71  Por  medio  del  anteojo  se  pueden  ver  los  objetos 
directos,  en  los  mismos  términos  en  que  se  verían  á  la 
simple  vista  si  los  rayos  de  luz  que  salen  de  ellos  atrave- 
sasen la  parte  azogada  del  espejo  pequeño,  lo  que  facili- 
ta sobremanera  el  ajuste  de  dichos  objetos  con  las  imá- 
genes de  los  que  en  la  misma  parte  azogada  se  ven  por 
reflexión. 

72  Al   paso  que  se  separa  el  anteojo  del  plano  del 
tom.  iv.  5 
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instrumento,  aumenta  la  claridad  de  los  objetos  directos, 
y  disminuye  la  claridad  de  las  imágenes  que  se  ven  en  la 
parte  azogada. 

73  Proporcionando  la  distancia  del  ocular  al  objetivo 
del  anteojo  convenientemente,  los  miopes  ó  cortos  de  vista, 
y  los  présbytes  ó  de  vista  cansada,  pueden  ver  los  objetos 
con  la  misma  claridad  y  distinción  que  los  sugetos  de 
vista  regular. 

74  El  aumento  con  que  los  anteojos  representan  las 
imágenes  de  los  objetos  directo  y  reflexo  proporciona  el 
poner  dichas  imágenes  en  contacto,  con  mucha  mas  pre- 
cisión de  la  que  se  obtendría  mirando  al  través  de  las  pí- 
nulas ordinarias,  que  en  vez  de  facilitar  la  visión,  la  difi- 
cultan, en  quanto  disminuyen  el  número  de  rayos  de  luz 
que  entran  en  el  ojo  del  observador. 

75  Por  todas  estas  razones  (art.  71  á  75)  conviene 
acostumbrarse  á  observar  con  los  instrumentos  que  tie- 
nen anteojos  astronómicos,  venciendo  á  fuerza  de  exer- 
cicio  la  dificultad  que  resulta  dé  que  dichos  anteojos  re- 
presentan los  objetos  al  revés. 

76  En  algunos  Ociantes  hay  otra  pínula  K,  desde  la  qual  se  ven  en  el 
espejo  pequeño  tr  las  imágenes  de  los  objetos  que  reflexa  el  espejo  grande 
7)io.  El  espejo  tr  y  la  pínula  K  sirven  para  medir  los  ángulos  obtusos  por 
medio  del  sector  de  45°  ;  y  suelen  suprimirse  en  los  instrumentos  mo- 
dernos, en  atención  á  la  poca  exactitud  de  que  son  susceptibles  las  obser- 
vaciones hechas  por  su  intermedio. 

77  Entre  los  espejos  mo,  en,  hay  dos  ó  mas  vidrios 
obscuros  i,  movibles  sobre  un  exe  paralelo  al  plano  del 
instrumento  ;  y  en  caso  necesario  se  interponen  para  dis- 
minuir la  fuerza  de  los  rayos  de  luz  del  Sol,  ó  de  otros 
cuerpos  muy  brillantes,  que  sin  esta  precaución  ofende- 
rían el  ojo  del  observador. 

78  La  teoría  de  los  instrumentos  de  reflexión  se  funda 
en  los  principios  de  óptica  siguientes. 

1.°  Si  DÉ  (fig.  9)  representa  el  plano  de  un  espejo, 
y  au  es  un  rayo  de  luz  que  viene  del  objeto  <t,  y  se  re- 
flexa según  la  uo,  tirada  la  perpendicular  up,  resulta  e! 
ángulo  de  incidencia  púa  igual  al  de  reflexión  puo. 
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2.°  Para  que  se  verifique  la  igualdad  de  los  ángulos 
<áe  incidencia  y  reflexión  en  los  espejos  de  cristal,  es  pre- 
ciso que  sus  dos  caras  sean  exactamente  paralelas. 

3.°  El  plano  auo,  determinado  por  los  rayos  inci- 
dente y  reflexo,  es  perpendicular  al  plano  del  espejo. 

4.°  De  esto,  y  de  la  igualdad  de  los  ángulos  aup,  puo, 
resulta  que  qualquiera  de  los  dos  será  mitad  del  ángulo 
total  auo,  formado  por  el  rayo  incidente  y  el  reflexo. 

5.°  Si  un  rayo  de  luz  atraviesa  un  vidrio  cuyas  dos 
caras  son  paralelas,  continuará  caminando  en  una  direc- 
ción paralela  á  la  que  seguía  antes  de  entrar  en  el  vidrio. 

6.°  Si  un  rayo  de  luz  atraviesa  un  vidrio  cuyas  dos 
caras  no  son  paralelas,  se  desviará  caminando  en  una  di- 
rección que  forma  ángulo  con  la  que  seguia  antes  de  en- 
trar en  el  vidrio. 

7.°  La  diferencia  entre  los  ángulos  de  incidencia  y 
reflexión  que  resulta  de  no  ser  paralelas  las  dos  superfi- 
cies opuestas  de  un  espejo  (nüm.  2.°),  y  el  desvio  del 
rayo  de  luz,  después  de  haber  atravesado  un  cristal  de 
caras  no  paralelas,  aumentan  al  paso  que  es  mayor  el  án- 
gulo de  incidencia  :  este  es,  al  paso  que  es  mayor  el  án- 
gulo que  forma  el  rayo  de  luz  con  la  perpendicular  á  la 
superficie  del  cristal. 

79  Problema.  Colocar  el  espejo  grande  perpendicu- 
lar al  plano  del  arco  graduado,  con  toda  la  aproxima- 
ción que  se  necesita  en  la  práctica. 

Resolución.  Póngase  la  alidada  EF  ffig.  10J  en  qual- 
quiera de  los  puntos  intermedios  del  limbo  graduados 
y  el  ojo  en  o,  lo  mas  inmediato  que  se  pueda  al  plano 
del  sector  ;  y  examínese  si  la  imagen  del  punto  e,  que  se 
verá  en  la  dirección  ou,  se  confunde  con  el  punto  b  del 
arco,  que  se  verá  directamente. 

En  el  caso  de  que  esto  no  se  verifique,  inclínese  el 
espejo  hacia  un  lado  ú  otro,  por  medio  de  los  tornillos 
con  que  está  afianzado  á  la  alidada,  hasta  conseguir  la 
perfecta  coincidencia,  que  será  la  señal  de  que  el  espejo 
se  halla  en  la  posición  expresada. 
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Demostración.  El  plano  eno,  determinado  por  los  ra- 
yos de  incideneia  y  reflexión,  es  perpendicular  al  del  es- 
pejo (art.  78  núm.  3.°)  ;  y  la  oub  se  halla  en  dicho  pla- 
no {Geom.  360)  :  luego  el  plano  del  sector,  que  tiene 
los  puntos  o,  b  y e  en  el  plano  euo  (con  muy  corta  dife- 
rencia), también  será  perpendicular  al  del  espejo  (con 
corta  diferencia)  ;  y  el  plano  del  espejo  será  perpendicu- 
lar al  del  sector  {Geom.  389)  (*). 

80  Si  el  espejo  su  está  inclinado  sobre  la  derecha,  la 
imagen  del  punto  e  se  verá  mas  arriba  del  punte  b  del 
arco  ;  y  lo  contrario  sucederá  quando  el  espejo  se  halle 
inclinado  hacia  la  izquierda. 

81  Para  mayor  precisión  se  pueden  poner  en  los  puntos  e  y  b  del 
limbo  dos  cuerpos  de  igual  espesor,  y  colocando  el  ojo  en  el  plano  para- 
lelo al  instrumento  determinado  por  las  superficies  superiores  de  dichos 
cuerpos,  se  moverá  el  espejo  grande  hacia  uno  y  otro  lado,  hasta  tanto 
que  le  imagen  del  canto  superior  del  objeto  colocado  en  e  se  vea  confun- 
dida con  el  canto  superior  del  objeto  colocado  en  b. 

82  El  modo  de  medir  los  ángulos  con  los  instrumen- 
tos de  reflexión  se  comprehenderá  con  la  explicación  de 
la  figura  11. 

83  Se  supone  que  h  y  s  son  los  dos  objetos  cuya  dis- 
tancia angular  sch  se  trata  de  medir.  El  rayo  de  luz  he  se 
reflexa  del  espejo  grande  bt  al  pequeño  mn  según  la  ci, 
y  de  este  al  ojo  del  observador  según  la  io,  y  por  medio 
de  la  palanquilla  (art.  64J,  6  por  el  movimiento  de  la 
alidada,  se  hace  de  modo  que  la  imagen  i  del  punto  h 
se  confunda  con  el  mismo  punto  visto  directamente  ; 
en  cuyo  caso  la  oih  es  una  línea  recta. 

84  Hecho  esto,  se  adelanta  la  alidada  bp  hacia  z, 
hasta  que  la  imagen  del  objeto  s,  visto  por  reflexión  en 
el  espejo  pequeño,  se  confunda  con  el  objeto  h  :  esto  es, 
hasta  tanto  que  el  rayo  incidente  se  se  reflexe  al  espejo 
pequeño  según  la  ci,  y  de  este  al  ojo  del  observador  se- 
gún la  io  ;  en  cuyo  caso  el  arco  pq,  que  ha  caminado  la 
alidada,    será  mitad  del  ángulo  sch ;   y  respecto  á  que 

(*)     El  método  es  suficientemente  aproximado  aunque  el  ojo  o  y  el  punto  u 
del  espejo  estén  algo  mas  elevados  que  el  plano  del  seetoh 
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a  cada  grado  de  dicho  arco  se  le  ha  dado  el  valor  de 
dos  (art.  59),  el  número  de  grados  y  minutos  señalados 
sobre  él  manifestará  el  valor  efectivo  del  ángulo  obser- 
vado. 

85  La  razón  de  esto  es,  que  tiradas  las  ec,  ac,  per- 
pendiculares á  la  superficie  del  espejo  grande  en  sus  dos 
posiciones  bt,  du,  el  ángulo  sch  será  la  diferencia  de  los 
totales  sci,  hci ;  y  el  eca  será  la  diferencia  de  sus  mita- 
des ice,  ica  {art.  78  núm.  4,V  •  por  consiguiente,  el  án- 
gulo ace,  formado  por  las  perpendiculares,  será  mitad 
del  sch  que  se  trata  de  determinar.  Es  así  que  el  ángulo 
de  las  perpendiculares  es  igual  al  de  los  planos  bt,  du 
(Geom.  396 )  ;  y  este  debe  ser  igual  al  ángulo  pcq,  des- 
crito por  la  alidada,  y  medido  por  el  arco  pq:  luego  no 
queda  duda  en  que  los  dobles  grados  de  dicho  arco  pq 
manifestarán  el  valor  del  ángulo  sch,  siempre  que  se  ve- 
rifiquen las  suposiciones  tácitas  en  que  se  funda  esta  de- 
mostración, y  que  pasaremos  á  examinar. 

86  En  primer  lugar;  para  que  el  movimiento  de  la  alidaba  sea  igual 
al  ánguno  del  espejo  en  sus  dos  posiciones,  es  menester  que  el  plano  pcq, 
determinado  por  las  ct,  cu,  que  son  las  comunes  secciones  del  plano  del 
instrumento  con  el  del  espejo  en  dichas  posiciones,  sea  perpendicular  á  la 
común  sección  del  plano  del  espejo  en  las  mismas  posiciones  (Geom 
380  y  381) ;  y  por  lo  tanto,  una  de  las  primeras  circunstancias  es  que 

87  El  plano  del  espejo  grande  debe  ser  perpendicular 
al  plano  del  sector  de  reflexión  {Geom.  164  y  376). 

88  También  es  preciso  que  los  puntos,  s,  c,  k  é  i  se  hallen  en  el 
mismo  plano,  pues  sin  esta  circunstancia  no  seria  sch  igual  á  la.  diferencia 
entre  sci,  hci,  sino  mayor  que  dicha  diferencia,  como  puede  deducirse  de 
lo  establecido  (Cosm.  74  y  80) 

89  Los  planos  sci,  hci,  que  deben  coincidir  según  se  acaba  de  esta- 
blecer, son  perpendiculares  al  espejo  grande  en  sus  respectivas  posiciones 
{art.  78  núm.  3.Q);  y  por  lo  tanto  cada  uno  de  ellos  pasa  por  su  respec- 
tiva perpendicular  ce,  ca  (Geom.  393).  Luego  las  perpendiculares  ce,  cu 
determinan  (Geom.  362)  la  posición  del  plano  único  en  que  se  hallan 
los  puntos  s,  c,  h,  i,  o  ;  y  la  común  sección  del  espejo  grande  en  sus  dos 
posiciones  es  perpendicular  á  dicho  plano  (Geom.  376.) 

90  Es  así  que  dicha  común  sección  es  perpendicular  al  plano  del 
sector  (art.  87) :  luego  el  plano  determinado  por  los  puntos  s,  c,  h,  i,  o 
es  paralelo  al  del  sector  (Geom.  403). 

91     El  plano  ció  perpendicular  al  del  espejo  pequeño  (art  7# 
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núm.  3.°);  y  como  el  mismo  plano  ció  es  paralelo  al  del  instrumento 
(art.  90),  la  perpendicular  á  él  baxada  desde  i  estará  en  el  plano  del  es- 
pejo pequeño  (Geom.  393),  y  será  perpendicular  al  plano  del  instrumento 
(Geom.  403).     Luego  (Geom.  590). 

92  El  espejo  pequeño  debe  ser  perpendicular  al  plano 
del  sector  de  reflexión. 

93  Puesto  que  el  plano  en  que  se  hallan  los  puntos  s,  c,  k,  i,  o  debe  ser 
paralelo  al  del  instrumento  (art.  90),  estos  cinco  puntos  deben  estar 
equidistantes  de  dicho  plano ;  y  por  lo  tanto,  para  que  resulte  el  ángulo 
bien  medido, 

94  La  distancia  del  ojo  del  observador  o  al  plano  del 
instrumento  debe  ser  igual  á  la  que  hay  del  mismo  plano 
al  punto  i  en  que  se  ve  la  imagen  del  objeto. 

95  Si  se  hace  girar  el  instrumento  sobre  un  exe  perpendicular  á  su 
plano,  los  ángulos  de  todos  los  rayos  de  luz  con  los  planos  de  los  espe- 
jos variarán  en  una  cantidad  igual  al  ángulo  que  describa  el  instrumento 
en  virtud  de  dicha  rotación.  Por  consiguiente,  la  coincidencia  de  la  ima- 
gen del  objeto  s  con  el  objeto  h  se  verificará  como  antes .  con  la  sola  di- 
ferencia de  que  el  punto  i9  en  que  se  ven  reunidos  la  imagen  y  el  objeto, 
caminará  paralelamente  al  plano  del  sector  hacia  m  ó  hacia  n,  según  el 
sentido  en  que  se  le  dé  al  Ociante  el  expresado  movimiento  giratorio. 
De  esta  observación  sesulta  que 

96  Se  puede  observar  la  coincidencia  de  la  imagen  con 
el  objeto  en  qualquiera  de  los  puntos  del  espejo  pequeño 
comprehendidos  entre  sus  dos  cantos  superior  é  inferior 
m  y  w,  aunque  por  lo  regular  se  procura  que  la  coinciden- 
cia se  verefique  en  la  medianía  de  dicha  distancia,  tanto 
para  no  estar  tan  expuesta  á  perder  la  imagen  de  vista, 
como  por  otra  razón,  que  se  manifestará  mas  adelante 
(art.  146). 

97  Si  el  espejo  pequeño  está  inclinado  hacia  atrás,  y  la  oi  es  paralela 
al  plano  del  instrumento,  el  rayo  ci  vendrá  de  un  punto  c  mas  distante 
de  dicho  plano  que  i;  y  lo  propio  le  sucederá  al  rayo  he.  Esto  es,  que 

98  Quando  se  procura  hacer  coincidir  la  imagen  de  un 
objeto  con  el  mismo  objeto  visto  directamente,  dicho  ob- 
jeto se  verá  hacia  la  izquierda  de  su  imagen  si  el  espejo 
pequeño  está  inclinado  hacia  atrás ;  y  lo  contrario  se  ve- 
rificará si  el  espejo  está  inclinado  hacia  adelante. 

En  este  principio  se  funda  la  resolución  del  siguiente 

99  Problema.  Colocar  el  espejo  pequeño  perpendi- 
cular al  plano  del  instrumento,  suponiendo  que  el  gran- 
de está  ya  colocando  en  dicha  posición  (art.  79). 
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100  Resolución  1."  Mírese  hacia  el  horizonte  déla 
mar  (*)  con  el  sector  sensiblemente  vertical,  y  con  el 
movimiento  de  la  palanquilla  (art.  64),  6  con  el  de  la 
alidada,  hágase  de  modo  que  dicho  horizonte  visto  di- 
rectamente al  través  de  la  parte  diáfana  del  espejo  peque- 
ño coincida  (formando  una  sola  línea  recta)  con  su  ima- 
gen vista  por  reflexión  en  la  parte  azogada. 

Inclínese  después  el  sector,  y  si  en  este  caso  no  se 
verifica  la  coincidencia  expresada,  es  señal  de  que  el  es- 
pejo pequeño  está  inclinado  hacia  atrás  ó  hacia  adelan- 
te, según  que  el  horizonte  directo  se  vea  mas  distante  ó 
mas  inmediato  al  plano  del  instrumento  que  el  reflexo 
( art.  98J  ;  y  con  este  conocimiento  se  remediará  el  de- 
fecto apretando  ó  afloxando  convenientemente  los  tor- 
nillos con  que  está  afianzado. 

101  Resolución  2.a  Mírese  hacia  una  Estrella  ó  hacia 
qualquier  cuerpo  muy  distante  terminado  en  punta,  y 
procúrese  hacer  coincidir  la  imagen  con  el  objeto,  por 
el  mismo  método  que  en  la  resolución  1.a 

Si  al  darle  el  espejo  el  movimiento  necesario  para 
esto  pasa  la  imagen  hacia  la  derecha  6  hacia  la  izquierda 
del  objeto,  será  señal  de  que  el  espejo  pequeño  está  in- 
clinado hacia  atrás  ó  hacia  adelante  ;  y  se  remediará  el 
defecto  moviéndolo,  según  se  manifestó  en  la  rosolur 
cion  1.a,  hasta  tanto  que  con  el  movimiento  de  la  alida- 
da ó  de  los  espejos  sobre  el  exe  perpendicular  al  plano 
del  sector  pase  la  imagen  de  la  Estrella  por  encima  del 
ebjeto,  ó  casi  rasante  á  él. 

102  Conviene  advertir  que  una  pequeña  inclinación  en  los  planos 
de  los  espejos  no  produce  error  sensible  en  la  medida  de  los  ángulos ;  y 
esta  es  la  razón  por  que  verificadas  una  vez  sus  posiciones,  por  los  mé- 
todos indicados  {art.  79  y  98),  ó  por  otros  qualesquiera,  quedan  ya 
verificadas  para  siempre. 

103    No  sucede  así  con  la  rectificación,  que  debe  re- 

(*)     Por  horizonte  de  la  mar  se  entiende  aquí  e}  círculo  determinado  por  la 
reunión  de  los  puntos  de  contacto  de  los  rayos  de  luk  que  salen  de  su  superficie,-, 
y  van  á  parar  al  ojo  del  observador. 
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petirse  siempre  que  se  trata  de  hacer  uso  del  instrumento. 

104  Rectificar  el  instrumento  es  determinar  el  punto 
del  arco,  desde  el  qual  se  debe  contar  la  graduación  pa- 
ra obtener  el  valor  de  los  ángulos  observados. 

105  Se  rectifica  el  instrumento  haciendo  coincidir 
el  objeto  que  se  ha  de  ver  directamente  con  su  imagen 
(art.  83)  ;  y  el  punto  del  arco  en  que  se  halla  la  alidada 
en  dicho  caso  es  el  que  debe  tomarse  como  principio  de 
¡a  graduación.  Por  consiguiente, 

1.°  Si  se  afirma  la  alidada  en  cero,  y  se  rectifica  mo- 
viendo el  espejo  pequeño  ó  el  grande,  por  medio  de  la 
palanquilla  ó  tornillo  (art.  64),  los  ángulos  deberán 
contarse  desde  el  cero. 

2.°  Si  se  rectifica  con  el  movimiento  de  la  alidada, 
y  esta  queda  detras  del  cero  en  el  número  de  minutos  m, 
los  ángulos  observados  deberán  contarse  desde  los  m  mi- 
nutos detras  del  cero  :  esto  es,  que  á  la  graduación  que 
señale  el  nonio  al  tiempo  deshacer  una  observación,  se 
le  deberá  agregar  la  cantidad  m  para  obtener  el  verdade- 
ro valor  del  ángulo. 

3.°  Si  la  alidada  está  adelantada  m  minutos  al  tiempo 
de  rectificar,  á  la  graduación  que  manifieste  el  nonio  al 
tiempo  de  hacer  una  observación,  se  le  deberá  restar  la 
cantidad  m  para  obtener  el  verdadero  valor  del  ángulo 
observado. 

106  Rectificado  el  instrumento  por  medio  de  un 
objeto  qualquiera,  lo  estará  para  todos  los  que  se  hallen 
á  la  misma  distancia  ;  y  si  se  ha  hecho  uso  de  un  objeto 
tan  distante  que  el  ángulo  en  h  (fig.  1 1  art.  83)  es  igual 
á  cero  con  diferencia  de  pocos  segundos,  el  instrumento 
quedará  rectificado  para  las  observaciones  de  todos  los 
objetos  colocados  á  la  distancia  necesaria  para  que  se  ve- 
rifique dicha  circunstancia. 

107  Pero  con  el  instrumento  rectificado  por  un  objeto  muy  distante 
no  se  deben  observar  los  inmediatos,  y  al  contrario ;  y  para  sabré  á  qué 
distancia  debe  hallarse  un  objeto  para  que  dicha  distanciase  pueda  reputar 
como  infinita  respecto  del  instrumento  de  que  se  hace  uso,  se  puede  re- , 
currir  á  la  expresión  siguiente» 
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108  Llámese  D  la  distancia  he  (jig.  11),  y  d  la  perpendicular  ba- 

xada  desde  c  sobre  la  ho,  y  el  valor  del  ángulo  h  en  segundos  será  h" 
206265  Xd  206000xd 

as , j  y  se  puede  suponer  h"= .    En  minutos 

D  D 

3438xd  3400xd 


resulta    h'= „  y  se  puede  suponer  h'= . 

D  D 

Esto  se  funda  en  los  principios  indicados  (art.  19,  20  y  27). 

109  La  propiedad  de  los  anteojos  (art.  71,)  tan  ven- 
tajosa para  facilitar  la  medida  de  los  ángulos  (art.  82, 
83  y  84),  dificulta  la  rectificación  por  el  horizonte,  ó  por 
otros  cuerpos  distantes  terminados  en  una  línea  sensible- 
mente recta. 

110  Pero  los  anteojos  son  excelentes  para  rectificar 
por  medio  de  las  Estrellas,  ó  de  otros  cuerpos  termina- 
dos en  punta ;  y  en  tal  caso  conviene  que  el  espejo  pe- 
queño esté  colocado  de  modo  que  la  imagen  no  pase  ex- 
actamente sobre  el  objeto,  sino  muy  inmediata  á  él  (art. 
102),  respecto  á  que  de  este  modo  se  distingue  mejor  el  caso 
en  que  la  imagen  y  objeto  (que  nunca  aparecen  como  pun- 
tos perfectos)  se  hallen  en  la  perpendicular  á  la  línea  di- 
visoria de  las  partes  diáfana  y  azogada  del  espejo  chico. 

111  El  mejor  modo  de  rectificar  que  se  conoce  es  el 
siguiente. 

1.°  Mírese  directamente  al  Sol,  al  través  de  los  vidrios 
obscuros  que  los  buenos  sextantes  y  quintantes  tienen 
detras  del  espejo  pequeño ;  muévase  la  alidada  hasta 
tanto  que  el  limbo  inferior  de  la  imagen  del  Sol  esté  en 
contacto  con  el  limbo  superior  del  mismo  Astro  visto 
directamente,  y  véase  la  graduación  a  que  señala  en  este 
caso  el  nonio,  que  por  lo  regular  se  hallará  detras  del 
cero. (*) 

2.°  Muévase  la  alidada  hacia  adelante  hasta  tanto 
que  la  imagen  del  limbo  superior  se  halle  en  contacto 

(*)  Por  limbos  superior  é  inferior  se  entiende  los  que  lo  son  en  realidad,  aun- 
que aparecen  al  revés  vistos  con  el  anteojo  ;  y  se  debe   poner  cuidado  en  no 
confundir  la  imagen  que  reflexanlos  vidrios  obscuros  con  la  del  espejo 
TOM.   IV.  6 
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con  el  limbo  inferior  visto  directamente,   y  véase  la  gra- 
duación h  que  señala  el  nonio  en  este  caso. 

3.°  El  punto  desde  el  qual  debe  contarse  la  gradua- 
a+b 
cion    será   p= ,    y    el   semidiámetro    del    Sol  será 

b-— a  2 

s  = ,    determinando  los  valores  de  p  y  s  según  la 

4 

regla  de  los  signos  (Arit.  88  y  91 J  ;  y  teniendo  presente 
que  la  cantidad  determinada  por  la  letra  a  es  negativa 
quando  la  alidada  se  halla  detras  del  cero  al  tiempo  de 
señalar  dicha  graduación  (Arit-  12). 

4.°  Para  quitar  dudas  se  puede  mirar  la  graduación  m 
que  señala  la  alidada  al  tiempo  de  verse  perfectamente 
confundidos  los  Soles  directo  y  reflexo,  y  con  esto  se 
obtendrá  el  punto  desde  el  qual  deben  contarse  los  án- 
gulos, aunque  no  con  tanta  exactitud  como  por  la  expre- 
sión de  p  (núm.  3°). 

5.°  Para  comprobar  se  compara  el  valor  de  s  {nú- 
mero S.°)  con  el  semidiámetro  que  las  tablas  ó  escalas 
náuticas  dan  para  dicho  dia,  teniendo  presente  el  agre- 
garle antes  á  s  la  corrección  de  refracción  {Cosm.  641  y 
642)  que  se  determina  con  suma  facilidad  por  la  8.a  es- 
cala náutica,  según  se  manifiesta  en  el  articulo  60  de  su 

explicación. 

112  Conviene  que  los  Maestros  enseñen  prácticamente  el  modo  de 
contar  las  divisiones  del  nonio  quando  su  magistral  se  halla  detras  del  ce- 
ro. En  este  caso  se  deben  contar  las  divisiones  en  orden  inverso  ;  esto 
es,  que  si  el  grado  del  arco  está  dividido  por  mitad,  la  división  29'  del  no- 
nio tendrá  el  valor  de  1',  la  28'  tendrá  el  valor  de  2',  &c,  y  también  se 
puede  recurrir  á  otros  arbitrios  para  evitar  toda  equivocación. 

113  Si  el  instrumento  no  tuviese  vidrios  obscuros 
detras  del  espejo  pequeño,  se  pueden  poner  en  su  lugar 
un  par  de  gasas  ;  se  sacarán  los  vidrios  obscuros  que  hay 
entre  los  dos  espejos,  y  se  colocarán  detras  del  anteojo  ; 
y  acercando  este  mucho  al  plano  del  sector  se  logrará  el 
que  ni  la  imagen  del  Sol  resulte  tan  debilatada  que  no  se 
pueda  distinguir  bien,  ni  el  Sol  directo  tan  fuerte  que 
dañe  á  la  vista  (art.  72). 
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La  observación  hecha  de  este  modo  es  independien- 
te del  defecto  de  los  vidrios. 

114  Exemplo.  El  25  de  Mayo,  estando  el  Sol  muy  elevado,  se  ob- 
servó que  quando  el  limbo  inferior  de  su  imagen  se  hallaba  en  contacto 

con  el  superior  del  Astro  visto  directamente,  señalaba  la  alidada  32' 

30"  detras  del  cero  :  y  quando  se  hallaba  en  contacto  el  limbo  superior 
de  la  imagen  con  el  inferior  del  Astro  señalaba  30'.  .  .  .40" delan- 
te del  cero.     Según    esto,  serán  a= — 32' 30";  6=30' 40"; 

—(32' 30")+(30' ..40"J 

p—  _ __ — 0' 55".     Esto  es, 

que  la  graduación  debe  contarse  desde  los  55"  detras  del  cero;  y  por  lo 

tanto  la  corrección  será  m  —  -\-o' 55". 

(30' 40"J  +  (32' 30"). 

El  semidiámetro  será  s  = •. — 

4 
—  15' 47",  que  es  5"  mayor  que  el  de  las  tablas. 

115  La  inspección  de  la  figura  11  manifiesta  que  si  se  hace  girar  el 
sector  sobre  el  rayo  incidente  se,  el  ángulo  de  incidencia  sce  no  vanará  ; 
y  la  posición  de  dicho  rayo  incidente,  respecto  de  todos  los  puntos  del 
instrumento  que  gira,  se  mantendrá  la  misma  durante  la  rotación.  Por 
consiguiente,  mientras  que  el.  Octante  no  tenga  mas  movimiento  que  el 
expresado,  el  rayo  de  luz  se  seguirá  reflexándose  al  ojo  del  observador  o, 
y  este  verá  la  imagen  del  objeto  s  en  el  mismo  punto  i  del  espejo  pequeño. 
Esto  es,  que 

116  Si  se  hace  girar  el  Octante  sobre  la  línea  que  va 
del  centro  del  instrumento  al  objeto,  cuja  imagen  se  ve 
por  reflexión,  dicha  imagen  describirá  una  porción  de 
circunferencia  de  un  número  de  grados  igual  al  movi- 
miento giratorio  del  instrumento  ;  y  el  exe  de  dicha  cir- 
cunferencia es  la  recta  determinada  por  el  centro  del  ins- 
trumento y  el  objeto. 

Este  principio  es  sumamente  interesante  para  la  práctica  de  los  instru- 
mentos de  reflexión,  como  se  manifestará  muy  pronto. 

Parte  práctica  de  los  sectores  de  reflexión. 

117  Problema  1.  Observar  la  altura  del  Sol,  menor 
que  90°. 

1.°  Rectifiqúese  el  instrumento  (arU  105  á  112,), 
é  interpónganse  entre  los  espejos  los  vidrios  obscuros 
que  se  juzguen  necesarios  para  debilitar  la  luz  del  Sol, 
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2.°  Póngase  el  observador  cara  al  Sol,  con  el  plano 
del  instrumento  en  su  círculo  vertical,  lo  que  se  cono- 
cerá en  que  la  sombra  de  la  pieza  DF  (fig.  SJ  cae  so- 
bre DA,  y  muévase  la  alidada  hasta  transíadar  la  imagen 
de  dicho  Astro  al  horizonte  de  la  mar,  que  se  verá  di- 
rectamente. 

S.°  Hágase  girar  el  instrumento  sobre  la  recta  que  va 
del  ojo  del  observador  al  Astro  (*)  ;  y  con  este  movi- 
miento describirá  la  imagen  un  arco  de  círculo  (art.  116), 
cuyo  polo  se  halla  en  dicho  Astro. 

4.°  Muévase  la  alidada  hacia  adelante  6  hacia  atrás, 
hasta  tanto  que  el  limbo  del  Sol  mas  inmediato  al  hori- 
zonte de  la  mar  pase  tangente  á  él ;  y  la  graduación  de 
la  alidada,  mas  ó  menos  la  corrección  de  rectificación 
(art.  105  y  \\\ )  manifestará  la  altura  aparente  de  dicho 
limbo,  que  es  el  inferior. 

5.°  Quando  no  se  puede  mover  suavemente  la  ali- 
dada, porque  carece  del  tornillo  de  ajuste  que  tienen 
los  mejores  instrumentos,  siempre  que  el  observador  sea 
arbitro  de  tomar  la  altura  quando  quiera,  se  puede  ha- 
cer uso  del  método  siguiente. 

Se  fixa  la  alidada,  por  medio  del  tornillo  de  presión 
que  tiene  detras,  en  una  graduación  justa,  en  términos 
que  si  el  ángulo  aumenta  se  vea  el  Sol  metido  en  el  ho- 
rizonte, y  si  disminuye  se  vea  separado  de  él ;  y  descri- 
biendo arcos,  según  se  ha  dicho  (núm.  3.°),  en  el  mo- 
mento en  que  el  limbo  inferior  pasa  tangente  al  hori- 
zonte, tendrá  la  altura  indicada  por  la  graduación  en 
que  se  ha  fixado  la  alidada. 

118  Problema  II.  Medir  con  el  sextante  ó  quintan- 
te una  altura  de  Sol  mayor  que  90° :  esto  es,  el  suple- 
mento de  su  menor  distancia  al  horizonte  de  la  mar. 

1.°  Se  executa  lo  mismo  que  en  el  problema  1 
(art.  lllj,   con  la  diferencia  de  que  el  observador  se 

(*)  La  recta  tirada  del  Astro  al  centro  del  instrumento  es  sensiblemente 
paralela  á  la  tirada  al  ojo  del  observador  ;  y  esto  se  verifica  siempre  que  sea  co 
como  infinitamente  pequeña  respecto  de  ec  (Jig.  11.  J 
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debe  poner  de  espaldas  al  Sol,   elevando  el  instrumento 
para  que  sus  rayos  caygan  sobre  el  espejo  grande. 

2.°  En  el  caso  anterior,  la  imagen  del  Sol  se  veía 
proyectada  en  el  cielo,  y  en  este  se  proyecta  sobre  la 
mar,  lo  que  dificulta  el  distinguir  con  precisión  el  con- 
tacto. 

119  Conviene  exercitarse  en  estas  observaciones  para  poder  tomar 
la  altura  meridiana  del  Sol  quando  no  hay  horizonte  de  la  mar  hacia  el 
lado  del  Astro,  y  para  prepararse  al  modo  de  medir  las  distancias  de  Lu- 
na á  Sol  mayores  que  el  quadrante. 

120  Para  que  se  pueda  observar  la  altura  del  Sol  por  ángulo  obtuso, 
es  preciso  que  dicha  altura  no  exceda  de  144°  si  se  hace  uso  de  un  quin- 
tante, y  no  debe  pasar  de  120°  si  el  instrumento  es  un  sextante. 

121  Problema  III.  Observar  la  altura  meridiana  del 
Sol. 

1.°  Este  problema  se  resuelve  como  el  1  (art.  111), 
con  la  diferencia  de  mantener  la  imagen  del  Sol  tangen- 
te al  horizonte,  adelantando  la  alidada  al  paso  que  se  va 
separando  de  él  :  esto  es,  al  paso  que  va  ascendiendo, 
hasta  tanto  que  se  vea  que  no  sube  mas,  ó  por  mejor 
decir,  hasta  que  se  vea  que  describiendo  los  arcos,  de 
que  se  trató  (art.  117  núm.  3.°),  la  imagen  del  Sol  se 
mete  en  el  horizonte.  Se  tendrá  mucho  cuidado  en  no 
echar  la  alidada  hacia  atrás,  y  la  graduación  que  señala 
el  nonio  manifestará  la  altura  meridiana. 

2.°  Quando  se  observa  por  la  espalda,  la  alidada  se 
va  retirando  al  paso  que  la  imagen  del  Sol  se  va  metien- 
do en  el  horizonte  de  la  mar,  hasta  tanto  que  se  nota 
que  empieza  á  separarse  :  esto  es,  hasta  tanto  que  se  no- 
ta que  empieza  á  aumentar  el  ángulo  obtuso. 

3.°  Todo  esto  se  funda  en  lo  explicado  en  la  Cos- 
mografía (Cosm.  85,  86  y  442). 

4.°  Quando  el  Sol  se  halla  muy  inmediato  al  zenit 
no  se  puede  conocer  á  la  simple  vista  qual  es  su  verda- 
dero vertical,  á  mas  de  que  el  arco  que  describe  la  ima- 
gen del  Astro,  en  virtud  del  movimiento  giratorio  del 
instrumento  (art.  117  núm.  3.°J,  es  sensiblemente  tan- 
gente á  una  porción  de  arco  del  horizonte  de  muchos 
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grados,  y  por  lo  tanto  es  imposible  el  observar  la  altu 
ra  meridiana  en  dichas  circunstancias   por  el  método  or- 
dinario, y  se  hace  preciso  el  recurrir  al  arbitrio  siguiente. 

Se  determina  al  poco  mas  ó  menos  la  dirección  del 
verdadero  meridiano  por  medio  de  la  agoja  náutica  (de 
que  se  tratara  mas  adelante),  y  el  observador  coloca  el 
instrumento  en  dicho  círculo  vertical,  sin  atender  mas 
que  á  ver  la  imagen  del  Astro  en  la  dirección  paralela 
al  plano  del  sector,  y  a  mantener  el  limbo  tangente  al 
arco  del  horizonte  de  la  mar  inmediato  al  meridiano. 
Para  aseguarse  de  la  posición  del  instrumento  se  le  da- 
rá un  corto  movimiento  giratorio  sobre  un  exe  horizon- 
tal, con  lo  que  la  imagen  del  Astro  se  acercará  y  alejará 
del  plano  del  sector,  y  describirá  al  mismo  tiempo  un 
arco  que  se  separará  del  horizonte  por  uno  y  otro  lado. 

122  Problema  IV.  Observar  una  distancia  de  Luna 
á  Sol. 

1.°  Se  interponen  los  vidrios  obscuros  entre  los  dos 
espejos  ;  y  se  coloca  el  plano  del  instrumento  en  el  pla- 
no determinado  por  los  dos  Astros  y  el  ojo  del  obser- 
vador, mirando  directamente  hacia  la  Luna.  Siempre 
que  la  Luna  se  vea  al  través  de  la  parte  diáfana  del  es- 
pejo pequeño,  y  que  la  sombra  del  radio  DF  (fig.  8) 
eayga  sobre  el  radio  Z)«#,  sera  señal  de  que  el  instru- 
mento se  halla  en  dicho  plano. 

2.°  Se  moverá  la  alidada  hasta  que  la  imagen  del  Sol 
se  vea  en  el  espejo  pequeño  ;  y  haciendo  girar  el  instru- 
mento sobre  la  recta  que  va  del  observador  al  Sol,  se 
adelantará  ó  atrasará  la  alidada,  hasta  quel  arco  descri- 
to por  la  imagen  de  su  limbo  pase  tangente  al  limbo  ilu- 
minado de  la  Luna. 

3.°  La  graduación  de  la  alidada  manifestará  la  dis- 
tancia angular  entre  los  limbos  mas  próximos  de  los  As- 
tros ;  y  en  caso  necesario  se  puede  hacer  uso  de  un  mé- 
todo semejante  al  que  se  explicó  (art.  117  núm.  5.°). 

4.°  Se  puede  empezar  la  observación  colocando  la 
alidada  en  la  graduación  correspondiente  á  la  distancia 
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conocida  al  poco  mas  ó  menos  :  esto  es,  aunque  sea  con 
diferencia  de  un  par  de  grados.  Con  esto,  siempre  que  se 
mire  directamente  á  la  Luna,  y  que  el  plano  del  instru- 
mento pase  por  el  Sol,  se  verá  su  imagen  en  el  espejo  pe- 
queño, haciendo  girar  el  instrumento  sobre  un  exe  per- 
pendicular á  su  plano  (art.  95). 

5.°  Quando  los  dos  Astros  se  hallen  en  verticales  poco 
distantes,  el  Sol  está  mas  elevado  que  la  Luna,  la  posi- 
ción del  instrumento  es  semejante  á  aquella  en  que  se 
coloca  para  la  observación  de  las  alturas  ;  y  esta  posición 
es  la  mas  cómoda. 

6.°  Quando  los  dos  Astros  se  hallan  en  verticales  poco 
distantes,  y  el  Sol  está  mas  baxo,  la  posición  del  instru- 
mento es  inversa  :  esto  es,  que  el  arco  graduado  se  colo- 
ca hacia  arriba  ;  y  en  los  demás  casos  se  coloca  el  instru- 
mento mas  ó  menos  ladeado. 

123  Se  necesita  un  buen  pulso  y  mucha  práctica  para  servirse  de- 
sembarazadamente de  los  instrumentos  de  reflexión  en  todas  posiciones. 

124  Para  observar  de  dia  las  alturas  de  la  Luna,  y  de 
noche  las  de  las  Estrellas,  se  puede  recurrir  á  los  dos  mé- 
todos siguientes. 

1.°  Se  calcula  al  poco  mas  ó  menos  la  altura  del  As- 
tro que  se  trata  de  observar  ;  se  pone  la  alidada  en  la 
graduación  correspondiente,  y  en  estos  términos  se  mira 
hacia  el  horizonte  de  la  mar  con  el  plano  del  instrumento 
en  el  vertical  del  Astro  al  poco  mas  ó  menos  ;  y  hacién- 
dolo girar  sobre  la  línea  vertical  se  logrará  llevar  al  espejo 
pequeño  su  imagen  ;  y  se  ajustará  con  el  horizonte  en 
los  mismos  términos  que  se  dixo  del  Sol. 

2.°  Con  la  alidada  puesta  en  cero  ó  en  sus  inmedia- 
ciones se  mira  directamente  hacia  el  Astro,  como  quien 
va  á  rectificar  el  instrumento.  Con  esto  se  logra  el  des- 
cubrir en  el  espejo  pequeño  su  imagen,  que  se  traslada  al 
horizonte  con  el  movimiento  de  la  alidada.  Si  llegado 
este  caso  se  pierde  dicha  imagen  de  vista,  se  dexará  fixa 
la  alidada,  y  se  buscará  la  imagen  del  Astro  con  la  rota- 
ción de  que  se  trató  en  el  método  anterior. 
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125  Se  tendrá  presente  que  si  el  Astro  es  la  Luna,  se 
debe  tomar  la  altura  de  su  limbo  iluminado,  sea  el  in- 
ferior 6  el  superior.  En  este  último  caso,  si  el  ángulo  es 
agudo  se  deberá  ver  el  cuerpo  de  la  Luna  metido  en  el 
horizonte  de  la  mar. 

126  Para  observar  las  alturas  meridianas  de  la  Luna 
ó  de  las  Estrellas  conviene  averiguar,  al  poco  mas  ó  me- 
nos, las  horas  de  sus  pasos  por  el  meridiano  (Cosm.  545 
á  548,  y  680). 

127  Las  distancias  de  la  Luna  á  las  Estrellas  se  to- 
man en  los  mismos  términos  que  las  de  Luna  á  Sol 
(art.  122),  con  la  diferencia  de  que  la  Estrella  se  debe 
ver  directamente,  y  la  Luna  por  reflexión. 

1S8  Las  distancias  se  toman  siempre  al  limbo  ilumi- 
nado, que  es  el  mas  distante  de  la  Estrella  en  el  caso  de 
hallarse  esta  hacia  la  parte  obscura. 

129  Las  mejores  circunstancias  para  tomar  las  altu- 
ras de  las  Estrellas  son  aquellas  en  que  la  luz  crepuscular 
6  la  de  la  Luna  permiten  ver  distintamente  el  horizonte 
dé  la  mar,  sin  ofuscar  la  luz  de  la  Estrella.  Para  esta  es- 
pecie de  observaciones  es  sumamente  interesante  lo  que 
se  dixo  en  el  artículo  72,  con  lo  que  se  logará  el  ver 
el  horizonte  y  la  imagen  del  Astro  con  la  claridad  nece- 
saria para  ajustados  con  precisión. 

130  Para  no  tomar  una  Estrella  por  otra  sirve  el 
conocimiento  de  su  magnitud,  de  su  altura  calculada 
al  poco  mas  ó  menos,  y  de  su  posicon  respecto  del 
meridiano  ó  de  la  eclíptica,  determinadas  á  la  simple 
vista. 

131  La  posición  del  meridiano  se  determina  al  po- 
co mas  ó  menos  imaginando  un  plano  vertical  que  pasa 
por  la  Estrella  Polar,  ó  bien  con  el  conocimiento  de  la 
dirección  en  que  se  navega,  indicada  por  la  aguja  náu- 
tica. 

132  La  posición  de  la  eclíptica  se  determina  por  un 
plano  imaginario  que  pasa  por  el  ojo  del  observador, 
y  corta  al  cuerpo  de  la  Luna  por  mitad  pasando  por  la 
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medianía  de  la  distancia  que  hay  entre  sus  cuernos  (Cos- 
mografía 529 J;  y  también  puede  determinarse  por  la 
posición  de  los  Planetas  que  se  tengan  á  la  vista,  y  que 
se  hallen  á  mas  de  4o°  de  distancia. 

Examen  de  los  instrumentos  de  reflexión. 

133  Los  artistas  Ingleses  han  dado  á  los  instrumen- 
tos de  reflexión  un  grado  de  exactitud  que  se  creía  in- 
asequible hace  cincuenta  años.  La  máquina  divisoria  de 
Rámsden  y  los  anteojos  acromáticos  de  Dollond  han 
contribuido  sobremanera  á  la  perfección  de  dichos  ins- 
trumentos. Quintantes  de  seis  pulgadas  de  radio  dan  los 
valores  de  los  ángulos  con  la  precisión  de  15".  Pero  to- 
dos los  instrumentos  no  están  construidos  con  la  misma 
perfección,  y  antes  de  servirse  de  ellos  conviene  exami- 
narlos para  formar  juicio  del  grado  de  exactitud  délas 
observaciones  ;  y  aun  para  desecharlos,  si  las  propiedades 
esenciales  que  constituyen  su  bondad  no  corresponden 
á  la  finura  y  perfección  aparente  que  saben  imitar  algu- 
nos artistas  ignorantes. 

134  Para  examinar  la  graduación  se  colocará  la  ali- 
dada en  varios  puntos  de  ella ;  se  irán  ajustando  las  divi- 
siones del  nonio  con  las  del  arco,  y  se  verá  si  las  divi- 
siones de  derecha  é  izquierda  inmediatas  á  la  que  ajusta 
se  hallen  equidistantes  de  sus  correspondientes.  Para  este 
examen  se  debe  hacer  uso  de  un  vidrio  de  aumento 
y  se  debe  evitar  cuidadosamente  el  efecto  de  la  paralaxe 
(Geom.  636.J 

135  Si  sucede  que  al  mismo  tiempo  ajustan  dos  di- 
visiones del  nonio  con  las  del  arco,  será  señal  evidente 
de  que  en  las  medidas  de  los  ángulos  puede  resultar  un 
error  igual  á  la  mitad  del  valor  de  cada  división  del 
uonio. 

136  Si  la  distancia  del  nonio  al  arco  graduado  en  el 
principio  de  la  graduación  no  es  la  misma  que  se  obser- 
va en  el  fin  de  ella,  será  señal  de  que  la  alidada  del  ins- 
trumento está  mal  centrada. 

tom.  iv.  7 
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137  Conviene  medir  la  distancia  angular  entre  dos 
objetos  que  se  vean  con  mucha  distinción,  y  cuya  posi- 
ción relativa  no  varíe,  ó  varíe  con  mucha  lentitud.  Co- 
locados dichos  objetos  en  contacto,  y  teniendo  muy 
presente  lo  advertido  (art.  94^.  se  rotará  el  instrumen- 
to sobre  un  exe  perpendicular  á  su  plano,  para  que  la 
imagen  y  objeto  recorran  el  espacio  comprehendido  en- 
tre los  cantos  m  y  n  (jig.  íí)  del  espejo  pequeño  (art.  95) 
y  96 J.  Si  durante  dicho  movimiento  se  perdiese  el  con- 
tacto, será  señal  de  que  los  vidrios  obscuros  que  se  han 
interpuesto  rio  tienen  sus  dos  caras  paralelas,  ó  de  que 
en  alguno  de  los  dos  espejos  hay  defectos  irregulares. 

138  Si  dichos  defectos  están  en  el  espejo  grande,  re- 
sultarán tanto  mas  sensibles,  quanto  mayor  sea  el  ángu- 
lo observado  {art.  78  núm.  1.) 

139  Si  los  defectos  están  en  el  espejo  pequeño  ó  en 
los  vidrios  obscuros  interpuetos,  las  diferencias  serán 
constantemente  las  mismas,  independientemente  de  las 
distancias  angulares  de  los  objetos. 

140.  Las  cantidades  en  que  es  menester  adelantar  ó 
atrasar  la  alidada  para  restablecer  el  contacto  en  los  di- 
ferentes puntos  del  espejo  pequeño,  manifestará  el  error 
que  resulta  de  las  imperfecciones  expresadas. 

141.  Conviene  que  se  repita  este  examen  en  diferen- 
tes distancias  del  plano  del  instrumento  ;  y  para  las  ob- 
servaciones que  se  hagan  sin  anteojo  bastará  que  se  exa- 
minen los  defectos  que  puede  haber  en  los  casos  de  veri- 
ficarse el  contacto  en  las  inmediaciones  de  la  línea  divi- 
soria de  las  partes  azogada  y  diáfana  del  espejo  pequeño, 
y  en  la  medianía  de  esta  :  esto  es,  en  los  puntos  corres- 
pondientes á  los  dos  agujeritos  de  la  pínula  (art.  67). 

142  Los  vidrios  obscuros  se  examinan,  independientemente  de  los  es- 
pejos, observando  un  mismo  ángulo  con  dichos  vidrios  interpuestos  en  su 
posición  natural  y  en  una  posición  inversa.  La  mitad  de  la  diferencia qne 
resulte  entre  los  valores  del  ángulo  observado  de  estos  dos  modos  será  el 
defecto  de  los  vidrios  obscuros,  que,  como  se  dixo  anteriormente,  es  inde- 
pendiente de  los  valores  absolutos  de  los  áugulos. 

143  Por  posiciones  inversas  se  entienden  aquí  las  que  tomarían  los 
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vidrios  si  después  de  interpuestos  en  su  posición  natural  se  les  diese  una 
media  vuelta  sobre  un  exe  perpendicular  al  plano  del  instrumento,  ó  so- 
bre un  exe  perpendicular  á  las  superficies  de  dichos  vidrios. 

144  El  espejo  grande  se  puede  invertir  del  segundo  modo  dentro  de 
su  caxa;  y  la  mitad  de  la  diferencia  entre  los  dos  valores  de  un  ángulo 
muy  grande,  observado  con  el  espejo  colocado  en  las  posiciones  directa  é 
inversa,  manifestará  el  error  correspondiente  á  dicho  ángulo. 

145  Conocido  el  error  que  ocasiona  en  un  ángulo  conocido  la  falta 
de  paralelismo  de  las  dos  caras  del  espejo  grande,  se  puede  determinar  el 
error  correspondiente  á  los  ángulos  menores,  por  medio  de  una  tabla  que 
se  halla  en  algunas  Colecciones  ;  pero  lo  mejor  es  el  no  servirse  de  di* 
chos  espejos  defectuosos. 

146  La  falta  de  paralelismo  de  las  dos  caras  del  es- 
pejo pequeño  no  altera  la  medidas  de  los  ángulos,  por- 
que su  influxo  es  el  mismo  quando  se  rectifica  el  instru- 
mento, que  quando  se  observan  las  distancias  angulares, 
con  tal  que  dichas  observaciones  se  hagan  con  corta  di- 
ferencia en  los  mismos  puntos  de  su  superficie. 

147  También  se  examina  la  bondad  de  los  sectores 
de  reflexión  observando  con  ellos  uno  ó  mas  ángulos 
crecidos  cuyo  valor  se  conoce,  por  haberlos  medido 
con  instrumentos  de  toda  confianza. 

148  Para  examinar  si  la  línea  que  pasa  por  el  centro  del  objetivo  y 
por  la  medianía  de  los  hilos  del  anteojo  es  paralela  al  plano  del  sector, 
se  colocarán  los  hilos  paralelos  á  dicho  plano  al  poco  mas  ó  menos.  He- 
cho esto,  se  medirá  la  distancia  de  dos  objetos  cuyas  márgenes  se  puedan 
ver  con  toda  distinción  ;  y  cuya  distancia  angular  poco  varaible  exceda 
de  90.°  Para  esto  se  observará  el  contacto  en  las  inmediaciones  del  hilo 
mas  próximo  al  plano,  é  inmediatamente  se  trasladar'  n  la  imagen  y  ob- 
jeto al  hilo  mas  distante,  haciendo  girar  el  instrumento  sobre  un  exe  si- 
tuado en  su  plano,  y  perpendicular  al  expresado  en  el  artículo  117  nú- 
mero 3.°  Si  en  dicho  hilo  distante  se  verifica  el  contacto,  es  señal  de  que 
los  hilos  están  bien  puestos  ;  y  si  en  el  hilo  distante  se  ven  cubiertos  ó  se- 
parados los  limbos  que  se  pusieron  tangentes  en  el  inmediato,  es  señal  de 
que  la  visual  equidistante  de  los  hilos  se  inclina  hacia  uno  ú  otro  lado. 

149  La  verdadera  paralela  al  plano  del  instrumento 
es  aquella  en  que  parecen  mas  cubierros  los  limbos  que 
se  ajustaron  tangentes  en  las  inmediaciones  de  uno  de  los 
hilos. 

150  Se  tendrá  muy  presente  que  los  sugetos  de  vista 
defectuosa  ven  los  objetos  luminosos  mas  abultados  de 
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lo  que  son,  y  conviene  que  examinen  y  tengan  cuenta 
con  dicho  defecto  en  las  observaciones  hechas  á  la  sim- 
ple vista.  Esta  es  una  de  las  razones  por  que  los  tales  no 
deben  observar  sin  anteojo,  ó  sin  interponer  los  vidrios 

propios  para  corregir  dicho  defecto. 

151  Por  falta  de  este  conocimiento  algunos  sugetos  han  abandonado 
el  uso  de  los  instrumentos,  creyéndose  absolutamente  incapaces  de  ob- 
servar con  perfección. 

Resumen. 

152  Antes  de  observar,  ó  inmediatamente  después 
de  haber  observado,  se  debe  rectificar  el  instrumento. 
Los  mejores  modos  de  rectificar  son  aquellos  en  que  se 
hace  uso  del  Sol  ó  de  una  Estrella  fixa  (art.  105,  110 
y  111)  ;  y  no  se  debe  fiar  a  la  memoria  el  error  de  recti- 
ficación. 

153  La  rectificación  que  resulta  por  la  coinciden- 
cia de  un  objeto  inmediato  con  su  imagen  no  sirve  pa- 
ra el  caso  de  estar  muy  distante  el  objeto  que  se  ha  de 
ver  directamente  en  la  observación,  ni  la  rectificación 
hecha  por  un  objeto  muy  distante  sirve  para  el  caso  de 
estar  inmediato  el  objeto  que  se  ha  de  ver  directamente 
(art.  107)- 

154  Se  debe  poner  mucho  cuidado  en  que  la  direc- 
ción en  que  se  ve  el  contacto  de  la  imagen  y  objeto 
se  acerque  lo  mas  que  sea  dable  á  ser  paralela  al  plano 
del  instrumento,  lo  que  se  consigue  teniendo  presente 
lo  advertido  en  los  artículos  67,  70  y  94. 

155  El  error  que  puede  resultar  de  faltar  á  este  pre- 
cepto es  tanto  mayor,  quanto  mayor  es  el  ángulo  ob- 
servado, aunque  no  es  proporcional  á  dicho  ángulo. 
Comparando  con  la  imagen  del  Sol  el  espacio  compre- 
hendido  entre  los  dos  hilos  paralelos  del  anteojo,  se  pue- 
de conocer  al  poco  mas  6  menos  el  valor  angular  de  di- 
cho espacio.  Con  este  conocimiento,  si  al  tiempo  de 
hacer  una  observación  se  estima  á  qué  distancia  de  la 
midianía  de  los  hilos  se  ha  observado  el  contacto,  se 
podrá  formar  juicio  de  la  falta  de  paralelismo  de  la  vi- 
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sual,  que  algunos  líaman  desvío.  El  desvío  y  el  valor  del 
ángulo  observado  son  los  datos  conque  se  debe  buscar  la 
corrección  que  resulta,  en  una  tabla  que  se  halla  en  va- 
rias Colecciones.,  y  es  la  i  de  Mendoza. 

156.  Conviene  comparar  las  observaciones  del  Sol 
hechas  con  anteojo  y  sin  él,  para  determinar  si  debe  con- 
siderársele algún  aumento  á  su  semidiámetro,  por  el  de- 
fecto de  la  vista  del  observador,  ó  por  otras  causas  cu- 
yo examen  no  pertenece  á  un  Tratado  elemental. 

157.  Lo  mejor  es  observar  siempre  con  anteojo,  y  se 
debe  tener  mucho  cuidado  en  arreglarlo  ante  todas  cosas 
á  la  vista  del  observador  :  esto  es,  en  meter  ó  sacar  el  tu- 
bo de  los  oculares  hasta  tanto  que  las  imágenes  de  los 
objetos  se  vean  con  mucha  distinción ;  y  sí  es  de  noche, 
las  Estrellas  fixas  deben  verse  como  puntos.  De  no  tener 
presente  esta  advertencia  puede  resultar  en  las  observa- 
ciones un  error  de  mucha  consideración. 

158  En  algunos  anteojos  no  puede  acercarse  el  ocular  al  objetivo 
todo  lo  necesario  para  que  los  muy  cortos  de  vista  vean  los  objetos  con 
distinción  ;  y  este  defecto  se  remedia  recortando  el  tubo  que  lleva  el  ob- 
jetivo. 

159.  Para  no  perder  tiempo  conviene  el  hacer  en  el 
tubo  de  los  oculares  una  señal,  que  manifieste  hasta  qué 
punto  se  ha  de  introducir  en  el  del  objetivo,  para  que  el 
anteojo  quede  dispuesto  según  la  vista  del  observador. 

160.  Para  hacer  un  buen  uso  del  anteojo  se  deben  te- 
ner muy  presentes  las  advertencias  hechas  anteriormente 
{arL  70  á  76). 

161.  Los  defectos  que  resultan  de  la  falta  de  parale- 
lismo de  las  dos  caras  del  espejo  grande,  del  desvio,  y  de 
otras  causas,  influyen  mucho  en  los  ángulos  crecidos  ; 
y  esta  es  una  de  las  razones  por  que  los  ángulos  que  pa- 
san de  90Q  no  se  pueden  medir  con  los  instrumentos  de 
reflexión  con  tanta  exactitud  como  los  ángulos  agudos. 

162.  Las  observaciones  de  los  ángulos  mas  grandes 
son  las  mas  propias  para  formar  juicio  de  la  bondad  del 
instrumento  y  de  la  destreza  del  observador. 
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163.  Antes  de  hacer  uso  del  ángulo  medido  con  el 
sector  de  reflexión  se  le  deben  aplicar  en  caso-  necesario 
las  correcciones  de  rectificación,  de  desvio,  y  las  demás 
que  hayan  resultado  del  examen  del  instrumento. 

CAPITULO  II. 

DE    LAS    AGUJAS    NÁUTICAS. 

164.  La  división  de  cada  quadrante  del  horizonte 
en  90°  (Cosm.  331  á  352)  es  demasiado  minuciosa  pa- 
ra algunas  determinaciones  groseras,  que  por  sü  natura- 
leza son  susceptibles  de  poca  precisión.  Esta  es  la  razón 
por  qué  los  Marinos  dividen  cada  uno  de  los  quarto 
quadrantes  del  horizonte  en  ocho  partes  iguales,  que  se 
denominan  rumbos  ó  guarías ;  y  es  evidente  que  á  cada 

una  de  ellas  corresponderá  el  valor  de  n° 15'  del  arco 

graduado. 

165.  Los  ocho  rumbos  de  cada  quadrante  se  designan 
algunas  veces  con  los  numerales  ordinales,  primero,  segun- 
do, tercero,  &c,  empezando  por  los  puntos  norte  y  sur, 
que  se  consideran  como  cero,  y  acabando  en  los  puntos 
este  y  oeste,  que  son  los  rumbos  octavos. 

166.  A  mas  de  esto,  cada  rumbo  se  distingue  con  su 
nombre  particular,  que  se  compone  de  los  nombres  de  los 
dos  puntos  extremos  de  su  quadrante  (*).  El  artificio  de 
que  se  usa  en  la  nomenclatura  de  los  rumbos,  sus  valores 
en  grados,  y  las  abreviaturas  con  que  se  representan,  se 
comprehenderá  con  la  lectura  reflexiva  de  las  tablillas  si- 
guientes, y  con  la  inspección  de  la  figura  13,  que  es  lo 
que  se  llama  la  rosa  náutica. 

*  Lo  mejor  serla  el  contar  los  grados  de  diez  en  diez  para  las  operaciones 
groseras,  de  cinco  en  cinco  para  Iac,  menos  inexactas,  de  uno  en  tino  para  las  que 
exigen  alguna  precisión,  y  por  grados  y  minutos  para  las  mas  delicadas.  De  este 
modo  se  excusaría  el  cargar  la  memoria  can  tantos  nombres  inútiles  ;  se  evitarí- 
an equivocaciones  ;  y  se  facilitaría  la  práctica  del  Pilotage.  Pero  una  rutina  an- 
tigua tiene  tanto  imperio,  que  se  necesitaría  mucho  trabajo  y  tiempo  para  substi 
tuir  este  método  sencillo  al  mas  complicado  que  esta  en  uso 
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Primer  quadrante  del  norte  al  este. 

Números.  Nombres.  Abreviaturas.  Valores. 

O Norte N 00°  ...  00' 

Io Norte-quarta  al-Nord-Este  NJNE 11    ...  15 

2o .  Nor-Nord-Este NNE 22  ...  30 

3o Nord-Este  quarta  ai-Norte  NEJN.....  33  ...  45 

4o Nord-Este NE 45  ...  00 

5o Nord-Este  quarta  ai-Este..  NEJE 56  ...  15 

6o Es-Nord-£ste ENE 67   ...  30 

V Este-quarta  al-Nord-Este.  EJNE....    78   ...  45 

8o Este E 90  ...  00 

Segundo  quadrante  del  sur  este. 

Números.  Nombres.  Abreviaturas.  Valores. 

"■  '  '  ■  '  \>  '■■  ■■ 

0........  Sur S 00°  ...  00' 

Io Sur-quarta  al-Su-Este SJSE 11  ...  15 

2- Sur-Su-Este SSE 22  ...  30 

3° S  -Este-quarta  ai-Sur SEJS 33  ...  45 

4o Su-Este... SE 45  ...  00 

5o Su-Este-quarta  ai-Este SEJE 56  ...  15 

6o Es-Su-Este ESE 67  ...30 

7o Este-quarta  al- Su-Este EJSE.....    78  ...45 

8o Este E 90  ...  00 

Tercer  qnadrante  del  sur  al  oeste. 

JNumeros.  Nombres.  Abreviaturas.        Valores. 

0 Sur S » 

1 Sur-quarta  al-Sud-Oeste...  SJSO.....   11 

2"..é....  Sur-Sud-Oeste SSO 

3° Sud-Oeste-quarta  ai-Sur...  SOJS  .... 

4' Sud-Oeste SO 

5° Sud-Oeste-quarta  ai-Oeste.  SOJO 

6o Oes-Sud-Oeste OSO 

7o Oeste-quarta  al-Sud-Oste-.  0¿SO-- 

8o Oeste O. 


00° 

...  00' 

11 

...  15 

22 

...  30 

33 

...  45 

45 

..  00 

56 

...  15 

61 

-.  30 

78 

...  45 

90 

..,  00 

56 


Tratado 
Quarto  quadrante  del  norte  al  oeste. 


Números. 


Nombres. 


Abreviaturas. 


Valores. 


o. . 
r 

2o 
3o 
4o 
5* 
6o 
V 
8o 


Norte N 

Norte-quarta  al-Nor-Oeste  NJNO 

Nor-Nor-Oeste -   NNO  - 

Nor-Oeste-quarta  ai-Norte  NOJN 

Nor-Oeste NO  .  .  • 

Nor-Oeste-quarta  ai-Oeste  NOJO 

Oes -Nor-Oeste •   ONO  . 

Oeste-quarta  al.Nor-Oeste   OJNO 
Oeste O 


00° 
11 


33 
45 
56 
67 
78 
90 


00' 

15 

30 

45 

00 

15 

30 

45 

00 


167  Los  marineros  suelen  denominar  medias  partidas 
á  los  rumbos  2.°  y  6.°  de  cada  quadrante. 

168  Conviene  exercitarse  mucho  en  quartear  la  aguja : 
esto  es,  designar  los  rumbos  por  sus  números,  nombres  y 
valores;  y  en  determinar  con  prontitud  el  rumbo  opuesto 
á  qualquiera  de  ellos,  sus  dos  perpendiculares,  y  sus  dos 
líneas  de  bolina,  que  son  los  rumbos  distantes  seis  quar- 
tas  hacia  uno  y  otro  lado. 

169  Los  rumbos  perpendiculares  y  de  bolina  se  llaman 
de  estribor  quando  caen  á  la  izquierda  del  propuesto,  y 
de  babor  quando  caen  á  la  derecha,  según  se  explicará  en 
el  Tratado  de  Maniobra. 

V.  g.  Quando  se  pregunte  por  el  NNE,  conviene  responder  inmediata- 
mente que  es  el  segundo  rumbo  del  primer  quadrante,  y  vale  22°....30' ; 
que  su  opuesto  es  el  SSO,  sus  perpendiculares  de  estribor  y  babor  el  ONO 
y  ESE,  y  sus  líneas  de  bolina  de  estribor  y  babor  el  NO  y  E. 

170  Los  puntos  intermedios  se  suelen  designar  por  el 
método  siguiente  NNE5°E,  que  es  lo  mismo  que  N27°.... 
30'E  :  NE5QN,  que  es  lo  mismo  que  N40  E,  y  así  de 
los  demás. 

171  También  hay  que  advertir  que  los  vientos  se 
designan  con  los  nombres  de  los  puntos  del  horizonte 
de  donde  vienen ;  y  la  dirección  en  que  se  camina,  ó  en 
que  se  debería  caminar  para  transferirse  á  tal  ó  tal  punto. 
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se  designa  con  el  nombre  del  punto  del  horizonte  hacia 
que  se  camina : 

172  Esto  es,  que  el  que  camina  v.  g.  al  N  va  en  dirección  opuesta  al 
viento  N  ;  y  lo  que  es  lo  mismo,  el  viento  N  viene  de  los  objetos  que  se 
hallan  al  N  del  observador. 

173  Para  trasladarse  de  unos  puntos  á  otros  sobre  la 
superficie  de  las  aguas  son  esenciales  los  conocimientos 
de  la  dirección  y  de  la  distancia.  El  primero  se  obtiene 
por  medio  de  la  aguja  náutica,  y  el  segundo  por  medio 
de  ¿a  corredera,  de  que  se  tratará  mas  adelante. 

174  La  aguja  náutica  es  una  planchuela  de  acero  ns 
(fig>  12),  que  por  el  contacto  del  imán  ha  adquirido  la 
propiedad  de  colocarse  en  el  plano  del  meridiano,  con 
corta  diferencia. 

175  Se  llama  meridiano  magnético  n  la  dirección  en 
que  actúan  las  dos  fuerzas  opuestas  á  que  obedece  la 
aguja  náutica  puesta  en  libertad. 

176  El  extremo  de  la  planchuela  que  mira  al  N  es 
siempre  el  mismo,  y  se  suele  señalaren  sus  inmediaciones 
una  rayita  para  distinguirlo  del  extremo  opuesto,  que  se 
dirige  al  S. 

177  En  el  centro  de  gravedad  C  se  le  hace  á  la  plan- 
chuela un  agujero.  En  él  se  introduce  un  cono  cóncavo 
de  latón  m,  llamado  chapitel,  que  en  su  parte  interior 
suele  llevar  embutido  otro  cono  mas  pequp^o  de  'gata 
ó  de  otra  piedra  dura.  Con  el  chapitel  se  sujeta  sobre  la 
planchuela  la  rosa  náutica,  ó  rosa  de  los  rumbos  ffig.  13); 
y  en  ella  se  suele  señalar  con  una  flor  de  lis  el  punto  cor- 
respondiente al  norte  magnético,  y  con  una  cruz  ú  orlita 
el  del  este,  k  fin  de  poder  distinguir  al  primer  golpe  de 
vista  estos  dos  pimíos  cardinales,  y  por  consiguiente  lo» 
otros  dos,  que  son  sus  opuestos. 

178  Para  que  la  aguja  pueda  rotar  con  facilidad 
(obedeciendo  á  la  fuerza  magnética)  en  el  fondo  de  una 
caxa  cilindrica,  que  se  llama  el  mortero,  se  pone  verti- 
calmente  un  estilo  de  acero  templado,  sobre  cuya  punta 
apoya  la  concavidad  del  chapitel.     El  mortero  se  cubre 

tom.  jv.  3 
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con  un  cristal,  y  en  dos  puntos  diamctralmente  opuestos 
tiene  unidas  dos  piezas  de  latón  u  y  x  (jig.  14^,  que  des- 
cansan en  dos  agujeros  abietros  en  una  argolla  de  latón 
Imns,  llamada  impropiamente  la  esfera.  Las  esfera  lleva 
en  ángulos  rectos  con  los  agujeros  otras  dos  piezas  de 
latón  i  y  z,  que  opoyan  en  otros  dos  agujeros  abiertos 
en  los  lados  de  una  caxa  qnadrada  de  madera  abde.  Con 
este  artificio  se  logra  el  que  el  mortero  conserve  constan- 
temente su  situación  vertical,  á  pesar  de  los  movimientos 
de  la  Nave. 

179  A  esta  suspensión  de  las  agujas  náuticas,  llamada  la  suspensión 
de  Car  daño,  en  memoria  del  celebre  G  ometra  que  la  inventó  se  ha 
substituido  en  algunas  agujas  modernas  otra  mas  sencilla,  que  no  nos  de- 
tenemos 1  describir  por  no  abultar  demasiado  este  Tratado. 

180  Por  el  punto  r  del  mortero,  en  que  se  termina 
el  diámetro  hcr  paralelo  á  los  lados  ae,  bd  de  la  caxa  ex- 
terior, se  tira  una  rayita  vertical  ;  y  no  hay  inconvenien- 
te en  tirar  otra  por  el  punto  diametral  mente  opuesto  h,  y 
otras  dos  por  los  extremos  del  diámetro  tq  parelelo  á  los 
lados  de  la  caxa  ab,  ed.  La  rayita  r  y  el  centro  c  deter- 
minan el  diámetro  hcr  paralelo  á  los  latios  ae,  bd  de  la 
caxa,  y  por  lo  tanto  perpendicular  á  sus  perpendiculares 
ab,  ed. 

181  Con  esto  es  evidente  que  el  punto  de  la  rosa  cor- 
respondiente á  la  rayita  r  manifestará  la  dirección  del 
diámetro  hcr,  k  de  los  lados  ae,  bd,  y  la  de  qualquiera 
otra  linea  paralela  a  dichos  lados,  ó  perpendicular  á  los 
ab,  ed. 

182  Para  que  la  aguja  manifieste  la  dirección  de  la 
quilla  de  la  Nave,  esto  es,  la  dirección  de  su  mayor  lar- 
go, se  sujeta  sobre  la  cubierta  un  armario  llamado  bitáco- 
ra, cuyo  testero  se  pone  perpendicular  á  la  quilla.  He- 
cho esto,  es  evidente  que  siempre  que  el  lado  ed  de  la 
caxa  se  ponga  ai  rimado  á  dicho  testero,  sus  perpendicu- 
lares ae,  bd,  quedarán  paralelos  á  la  quilla,  y  la  aguja 
manifestará  su  dirección. 

183  La  perpendicular  k  la  dirección  de  la  quilla  está 
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determinada  por  dos  puntos  correspondientes  de  los  dos 
costados  de  la  Nave,  v.  g.  por  dos  puntos  equidistantes 
de  los  cantos  de  las  portas  correspondientes  de  uno  y 
otro  lado. 

184  Qualquiera  que  tenga  un  mediano  talento,  y  se  halle  impuesto 
en  los  principios  de  la  Geometría  elemental,  encontrará  otros  modos  de 
verificar  la  posición  de  las  agujas,  y  determinar  el  error  que  puede  haber 
en  su  colocación. 

185  En  la  práctica  no  es  posible  el  mantener  le  Na- 
ve en  una  misma  dirección  ;  y  por  lo  tanto  se  hace  prer 
ciso  el  observar  con  freqüencia  los  devisos  hacia  uno  y 
otro  lado,  que  se  llaman  guiñadas  ;  y  se  debe  tomar  por 
verdadero  rumbo  un  medio  que  se  aproxime  mas  á  aquel 
en  que  se  mantiene  mayor  tiempo.  Esto  es,  que  si  unas 
veces  se  navega  al  N20°E,  y  otras  al  N16°E,  en  el  caso 
de  mantenerse  la  Nave  doble  tiempo  en  la  primera  di- 
rección, se  dirá  que  el  rumbo  verdadero  es  el  NI 8o , 

40E. 

186  Si  la  Nave  camina  con  mayor  velocidad  al 
tiempo  de  hallarse  en  la  dirección  de  uno  de  los  dos 
rumbos  extremos  á  que  se  extendien  las  guiñadas  hacia 
un  lado  y  otro,  el  verdadero  rumbo  medio  deberá  apro- 
ximarse mas  á  dicho  extremo. 

Se  debe  tener  presente  esta  advertencia  quando  se  capea,  según  se 
explicará  en  el  Tratado  de  Maniobra. 

187  Para  todos  los  usos  de  la  aguja  náutica  se  debe 
tener  muy  presente  que  el  fierro  atrae  á  la  planchuela  to- 
cada al  imán.  Esta  fuerza  se  transmite  al  través  de  las 
maderas  y  de  otros  qualesquiera  cuerpos  ;  obra  con  cor- 
ta diferencia,  en  razón  directa  de  la  cantidad  de  fierro, 
é  inversa  del  quadrado  de  su  distancia  al  extremo  de 
la  planchuela,  y  puede  alterar  notablemente  su  direc- 
ción. 

188  Todavía  es  mayor  la  fuerza  que  exercen  una  sobre  otra  dos 
planchuelas  magnéticas,  y  por  esta  razón  debiera  desterrarse  la  práctica 
viciosa  de  llevar  en  la  bitácora  dos  agujas  que  se  alteran  recíprocamente ; 
y  lo  peor  es  que  dicha  altercación  depende  de  la  posición  relativa  de  las 
planchuelas,  que  varia  al  paso  que  varia  el  rumbo  á  que  se  navega. 
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189  Las  agujas  que  se  acaban  de  describir  se  llaman 
agujas  de  bitácora,  para  distinguirlas  de  las  agujas  de 
marcar  :  esto  es,  de  las  agujas  que  sirven  para  determinar 
el  rumbo  á  que  demoran  los  objetos  que  se  tienen  á  la 
vista,  que  es  lo  que  se  llama  marcar  en  términos  ma- 
rinos. 

190  Las  agujas  de  bitácora  se  convierten  en  agujas 
de  marcar,  con  la  sola  adición  de  dos  pínulas  verticales 
en  los  puntos  h  y  r  del  mortero  (jig.  14J.  En  h  se  pone 
la  pínula  que  determina  la  posición  del  ojo  del  observa^ 
dor  por  medio  de  una  rendija  vertical,  cuya  prolonga- 
ción corresponde  al  extremo  del  diámetro  hcr ;  y  en  r  se 
pone  la  pínula  que  lleva  el  hilo  vertical,  cuya  prolonga- 
ción corresponde  al  otro  extremo  de  dicho  diámetro. 

191  Es  evidente  que  el  punto  de  la  rosa  correspon- 
diente á  la  rayita  vertical  del  mortero  (art.  \Z\)  mani- 
festará el  rumbo  á  que  demoran  los  objetos  colocados 
en  el  plano  vertical  determinado  por  la  medianía  de  la 
rendija  e  hilo  de  las  pínulas. 

192  Para  que  el  observador  que  enfila  el  objeto  por 
medio  de  las  pínulas  no  estorbe  al  que  cuenta  la  gradua- 
ción, en  vez  de  mirar  la  graduación  correspondiente  á 
la  rayita  vertical  del  extremo  r,  se  mira  la  correspon- 
diente á  la  rayita  del  extremo  i  del  diámetro  perpendi- 
cular qt  {art.  180).  La  inspección  de  una  figura,  en  que 
estén  señalados  los  quatros  puntos  cardinales,  manifestará 
en  todos  casos  el  modo  de  reducir  esta  graduación  á  la 
correspondiente  á  la  rayita  r,  que  es  la  que  manifiesta 
la  verdadera  marcación. 

193  Para  resolver  el  problema  es  menester  saber  si  se 
miró  la  graduación  correspondiente  á  la  rayita  ¿,  ó  á  la 
rayita  q :  esto  es,  si  se  hizo  uso  de  la  rayita  colocada  á 
la  izquierda,  ó  de  la  colocada  á  la  derecha  del  que  mar- 
ca el  objeto  cuya  dirección  se  trata  de  determinar. 

194  Esta  es  una  de  aquella  cosas  que  deben  aprenderse  con  la  prác- 
tica de  las  agujas,  ayudada  de  la  explicación  verbal  de  los  Maestros. 

195  ,  Para  facilitar  este  modo  de  contar,  en  las  agujas 
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destinadas  á  hacer  marcaciones  suele  señalarse  la  gradua- 
ción desde  los  puntos  cardinales  este  y  oeste,  en  que  se 
pone  el  cero,  hacia  los  puntos  norte  y  sur,  á  que  corres- 
ponden los  90°.  De  este  modo  se  logra  que  la  verdadera 
marcación  valga  el  mismo  número  de  grados  que  obser- 
va el  que  la  cuenta,  sirviéndose  de  la  rayita  vertical  cor- 
respondiente al  diámetro  perpendicular  á  la  dirección  de 
las  pínulas. 

196  V.  g.  Si  mirando  la  graduación  en  la  rayita  de  la  izquierda  re- 
sulta esta  022°N,  la  figura  16  manifiesta  que  la  rayita  corresponde  al 
punto  w,  y  que  la  verdadera  marcación  es  nb=ou=N  22°  E.  La  igual- 
dad de  nb  y  ou  se  deduce  de  la  igualdad  de  los  quadrantes,  ow,  w&,  que 
tienen  la  porción  un  común. 

197  Conviene  advertir  que  quando  la  rendija  de  la  pínula  es  muy  an- 
cha, no  se  determina  la  dirección  con  tanta  exactitud  como  quando  es 
muy  estrecha  :  pero  las  rendijas  estrechas  imposibilitan  el  ver  con  distin- 
ción los  objetos  obscuros.  Por  esta  razón,  y  por  otras  que  no  son  de  es- 
te lugar,  seria  lo  mejor  armar  las  agujas  con  un  anteojo  astronómico  de 
mucho  campo  que  tuviese  en  su  focus  un  hilo  vertical,  y  que  girase  sobre 
un  exe  horizontal  (art.  56). 

198  Para  marcar  al  Sol  conviene  interponer  un  vi- 
drio obscuro  como  los  que  tienen  los  instrumentos  de 
reflexión. 

199  Para  observar  al  azimut  del  Sol,  quando  dicho 
Astro  está  tan  elevado  que  no  puede  dirigirse  á  él  la  vi- 
sual que  pasa  por  la  parte  inferior  de  la  pínula  del  ojo 
y  por  la  superior  de  la  pínula  del  hilo,  se  observan  sus 
azimutes  por  medio  de  la  sombra  de  un  hilo  horizontal 
que  une  dichas  pínulas  por  su  parte  superior.  Para  esto 
se  dispone  la  aguja  de  modo  que  dicha  sombra  cayga  so- 
bre una  línea  recta  tirada  de  la  rendija  al  hilo  en  las  in- 
mediaciones del  cristal  que  cubre  al  mortero.  Dicha  lí- 
nea suele  señalarse  sobre  una  planchuela  de  latón  que  une 
las  pínulas  por  su  parte  inferior. 

200  Se  tendrá  presente  que  en  estas  observaciones  cabe  mucha  incerti- 
dumbre,  por  varias  razones  que  enseña  la  buena  teórica,  y  acredita  la 
practica. 

201  Para  executar  con  mas  facilidad  las  marcaciones  y  observaciones 
de  azimut  se  suelen  hacer  algunas  adiciones  al  montage  délas  agujas 
descritas  anteriormente    Las  piezas  que  salen  de  la  esfera,  y  sobre  las 
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quales  puede  girar  esta  con  libertad,  en  vez  de  introducirse  en  los  aguje- 
ros de  la  caxa,  descansan  en  dos  columnas  verticales  de  latón,  unidas  en 
su  parte  inferior  con  una  barra  horizontal,  que  en  su  medianía  líeva.una 
espiga  o  pinzote  de  la  misma  materia.  El  pinzote  se  introduce  en  un  agu- 
jero que  tiene  en  el  fondo  la  caxa  de  la  aguja,  y  su  punta  apoya  sobre 
una  pieza  de  latón.  JDe  este  modo  se  logra  que  toda  la  armazón  de  la 
aguja  gire  con  suma  facilidad  sobre  un  exe  vertical,  independientemente 
de  su  caxa  exterior.  En  la  figura  15  se  representa  una  de  estas  agujas 
fuera  de  la  caxa. 

202  La  rosa  de  estas  agujas  se  suele  dividir  de  medio  en  medio  grado, 
y  á  la  rayita  vertical  del  mortero  se  substituye  una  planchuela  de  metal 
con  siete  rayas  verticales  equidistantes,  que  dividen  en  seis  partes 
iguales  un  espacio  igual  á  cinco  ó  sieie  divisiones  del  arco  graduado.  Por 
consiguiente,  dicha  planchuela  es  un  nonio  (Geom.  626  á  635)  en  que  se 
puede  contar  de  5'  en  5',  y  la  vertical  de  en  medio  suele  ser  la  magistral" 

203  Conviene  advertir  que  quando  se  observa  k 
bordo  de  los  embarcaciones,  es  casi  imposible  hacer  de 
modo  que  la  rosa  no  oscile  (*)  sobre  un  exe  horizontal, 
y  la  verdadera  graduación  seria  un  medio  aritmético  en- 
tre las  correspondientes  á,  las  máximas  separaciones  hacia 
uno  y  otro  lado,  si  dichas  oscilaciones  fuesen  iguales. 
Quando  la  mar  está  agitada  se  repiten  con  freqüencia  las 
sacudidas  que  hacen  oscilar  la  rosa,  y  de  esta  causa  suele 
resultar  en  dichas  oscilaciones  una  desigualdad  notable, 
que  imposibilita  el  observar  con  precisión. 

204  Esta  advertencia  se  debe  tener  presente  para  to- 
das las  observaciones  que  se  hacen   con  la  aguja  á  bordo 

de  las  embarcaciones. 

205  La  planchuela  que  hace  veces  de  nonio  se  dispone  en  términos 
que  se  puede  acercar  quanto  se  quiera  al  canto  de  la  rosa,  hasta  ponerse 
en  contacto  con  dicho  canto.  Se  puede  hacer  uso  de  este  artificio  para 
disminuir  las  oscilaciones,  arrimando  suavemente  el  nonio  al  canto  de  la 
rosa  quando  esta  se  halla  en  la  medianía  de  la  oscilación. 

206  Algunos  se  valen  de  este  artificio  para  parar  la  rosa  quando  tie- 
nen enfilarlo  el  objeto  que  han  de  marcar,  y  después  pasan  á  ver  la  gra- 
duación del  nonio.  En  este  modo  de  observar  cabe  mucha  incertidumbre; 
y  solo  debe  hacerse  uso  de  é!  quando  las  agitaciones  de  la  Nave  son  poco 
perceptibles  ;  y  aun  en  este  caso  conviene  asegurarse  de  que  la  rosa  no 
oscila  sensiblemente. 

*  Se  dice  que  un  cuerpo  oscila  quando  se  mueve  alternativamente  hacia  una  y 
otro  lado,  y  se  dice  que  hace  una  oscilación  en  el  tiempo  que  emplea  en  trasla» 
darse  de  un  extremo  á  otro  de  la  linca  que  describe  en  virtud  del  movimiento 
oscilatorio. 
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207.  Otras  agujas  tienen  sobre  el  mortero  un,  círculo 
graduado,  y  las  pínulas  están  unidas  á  una  alidada  que 
gira  sobre  el  centro  de  dicho  círculo,  y  señala  la  gradua- 
ción por  medio  de  uu  nonio.  Los  ceros  del  arco  gradua- 
do deben  corresponder  k  los  extremos  del  diámetro  hr. 
(fíg*  14)  perpendicular  al  diámetro  qt,  en  cuyos  extremos 
están  señaladas  las  rayitas  verticales  del  mortero. 

208.  Para  marcar  con  estas  agujas,  uno  de  los  obser- 
vadores enfila  el  objeto,  moviendo  la  alidada  independien- 
temente del  mortero,  y  el  otro  procura  que  en  la  medianía 
de  las  oscilaciones  de  la  rosa  corresponda  una  de  las  rayi- 
tas t,  q,  al  punto  cardinal  este  6  al  oeste,  ó  que  una  de 
las  rayitas  r,  /i,  corresponda  al  punto  norte,  ó  al  punto  sur, 
haciendo  girar  para  esto  toda  la  armazón  de  la  aguja  so- 
bre el  pinzote  (art.  20lJ. 

209  Lo  que  se  acaba  de  decir  sobre  las  las  diferentes  rayas  del  mortero 
que  pueden  ajustarse  con  uno  de  los  puntos  cardinales  de  la  aguja,  sirve 
para  que  los  dos  observadores  se  coloquen  en  la  posición  mas  conveniente 
para  no  estorbarse. 

210  Este  modo  de  observar  tiene  la  ventaja  de  que  d^xando  la  ali- 
dada en  la  posición  en  que  se  hallaba  al  tiempo  de  marcar,  se  puede  ob- 
servar detenidamente  la  graduación  del  nonio,  con  lo  que  se  evitan  las 
equivocaciones  á  que  está  expuesto  el  otro  método  {art.  203)  por  la 
dificultad  de  distinguir  al  golpe  el  ajuste  de  las  divisiones,  y  conservarlas 
en  la  memoria. 

211.  Para  servirse  de  las  agujas  conviene  colocarlas 
sobre  una  armazón  de  tres  pies,  y  en  su  defecto  sobre 
una  silla,  ó  sobre  otro  qualquier  cuerpo  que  no  tenga 
fierro. 

212.  Se  debe  observar  desde  la  medianía  de  la  cu- 
bierta, siempre  que  las  circunstancias  lo  permitan,  tan- 
to para  disminuir  la  violencia  de  las  sacudidas,  menos 
sensibles  en  dicho  sitio,  como  para  equilibrar  las  atrac- 
ciones de  los  cañones  y  demás  cuerpos  de  fierro,  que 
por  lo  regular  están  repartidos  con  igualdad  á  un  lado  y 
otro. 
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De  la  variación  é  inclinación  de  las  agujas, 

213.  El  norte  de  la  aguja  no  se  dirige  exactamente  a! 
norte  del  mundo.  Dicho  desvío  se  llama  variación,  y  se 
denomina  nordeste  ó  noroeste,  según  que  el  norte  de  la 
aguja  cae  en  el  primer  quadrante  ó  en  el  quarto- 

2 14.  La  variación  de  la  aguja  es  muy  notable  en  las 
latitudes  crecidas ;  y  hay  parages  en  que  pasa  de  35°. 

2l5-  Dicha  variación  ó  desvío  no  solo  varia  seg»n  los 
parages,  sí  que  aun  en  un  mismo  lugar  es  diferente  de 
unos  anos  á  otros  ;  y  las  diferencias  de  variación  es- 
tán muy  lejos  de  ser  proporcionales  á  los  tiempos  en  el 
intervalo  de  muchos  anos. 

216.  Edmundo  Halley  construyó  una  carta  general, 
y  en  ella  trazó  unas  curvas  que  pasan  por  todos  los  pun- 
tos en  que  habia  la  misma  variación  el  año  1700-  Hacia 
un  lado  y  otro  de  la  curva  de  cero  gradas  de  variación 
se  hallan  las  de  5o  de  variación  NE  y  NO  ;  y  sucesiva- 
mente las  de  10°,  las  de  15°,  &c- 

217.  La  comparación  de  esta  carta,  con  la  que 
Mountain  y  D'Obson  construyeron  sugun  las  observa- 
ciones del  año  1744,  manifiesta  el  movimiento  de  di- 
chas curvas,  hacia  el  oeste  con  alguna  inclinación  al  sur 
entre  los  meridianos  de  los  Cabos  de  Hornos  y  Bueuaes- 
peranza. 

Samuel  Dun  construyó  otras  carta  que  manifiesta  las 
variaciones  correspondientes  al  año  1770. 

218  Conviene  advertir  que  el  movimiento  de  las  corvas 
de  variación  no  es  proporcional  al  tiempo  en  el  intervalo 
de  muchos  años. 

219  También  se  han  observado  en  la  variación  algunas  diferencias  en 
mas  y  en  menos,  según  las  horas  del  dia ;  y  aunque  estas  alteraciones 
suelen  ser  despreciables,  hay  casos  en  que  pasan  de  medio  grado. 

220  En  un  mismo  lugar  y  tiempo  suele  no  ser  la  misma  la  variación 
de  diferentes  agujas.  Esto  proviene,  6  de  estar  dichas  agujas  mal  monta- 
das ;  esto  es,  de  no  corresponder  á  la  medianía  de  la  planchuela  los  pun- 
tos norte  y  sur  de  la  rosa,  ó  de  varias  causas  físicas,  cuya  investigación 
no  pertenece  á  este  Tratado.     Basta  advertir  que 
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En  el  dia  hay  modo  de  conocer  la  verdadera  direc- 
ción de  la  fuerza  magnética  ;  esto  es,  que  hay  modo  de 
saber  qual  es  la  verdadera  variación  ;  y  convendría  mon- 
tar todas  las  rosas  on  términos  que  señalasen  la  verdade- 
ra variación  correspondiente  al  parage  en  que  se  obser- 
vase con  ellas,  á  lo  menos  mientras  que  el  orin  ú  otras 
causas  accidentales  no  influyesen  sensiblemente  en  los 
efectos  del  magnetismo. 

221  La  fuerza  magnética  no  se  dirige  según  la  perpendicular  á  la  ver- 
tical ;  y  se  denomina  la  inclinación  de  la  agvja  el  ángulo  que  la  dirección 
de  dicha  fuerza  forma  con  la  línea  horizontal. 

222  Para  la  practica  de  la  Navegación  basta  saber  que  en  el  equa-< 
dor  se  mantiene  la  aguja,  con  corta  diferencia,  en  la  dirección  horizon- 
tal, que  en  tal  caso  es  paralela  al  exe  del  mundo  ;  y  al  paso  que  se  ade- 
lanta hacia  uno  ú  otro  hemisferio,  se  inclina  hacia  la  tierra  el  punto  de 
la  planchuela  correspondiente  al  polo  de  dicho  hemisferio,  que  es  justa- 
mente lo  contrario  de  lo  que  sucedería  si  la  planchuela  tirase  a  ponerse  en 
la  direcion  paralela  al  exe  del  mundo,  según  creyeron  algunos  Filósofos 
por  no  haber  consultado  la  experencia,  ó  por  falta  de  conocimientos  ma- 
temáticos. 

223  Para  mantener  la  rosa  horizontal  se  hace  preciso  el  contrabalan- 
cear este  efecto  del  magnetismo  con  la  adición  de  peso  en  el  lado  que  cor- 
responde al  polo  depreso,  ó  con  la  supresión  de  peso  en  el  que  correspon- 
de al  polo  elevado  ;  y  mejor  colocando  ú  una  distancia  conveniente  del 
centro  de  suspensión  una  argollita  de  latón  que  pueda  correi*  á,  lo  largo  de 
la  planchuela,  con  la  fricción  necesaria  para  que  se  mantenga  en  el  parage 
en  que  se  quiere. 

224.  El  conocimiento  de  la  variación  de  la  aguja 
náutica  es  sumamente  interesante  para  la  práctica  del  Pi- 
lotage ;  y  se  hace  preciso  el  determinarla  con  freqüencia, 
particularmente  quando  se  navega  en  una  dirección  que 
se  halla  muy  distante  de  ser  paralela  á  la  de  las  curvas  de 
variación. 

225.  La  variación  de  la  aguja  se  determina  á  bordo 
de  las  embarcaciones  por  el  método  siguiente. 

Io  Se  marca  al  Sol  en  circunstancias  en  que  no  sea 
mucha  su  altura,  y  con  esto  se  conocen  su  amplitud  y 
azimut  magnéticos  correspondientes  á  dicho  caso  :  esto 
es,  que  se  conocen  su  amplitud  y  azimut  respecto  de  los 
puntos  cardinales  de  la  aguja. 

TOM.  iv.  9 
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2o  Por  los  métodos  enseñados  en  la  Cosmografía 
(Cosm.  667  á  677)  se  determinan  la  verdadera  amplitud 
ó  el  verdadero  azimut  correspondientes  á  dicho  caso  :  es- 
to es,  la  amplitud  ó  azimut  del  Sol  respecto  de  los  verda- 
deros puntos  cardinales  del  mundo. 

3o  La  comparación  de  la  amplitud  6  azimut  mag- 
néticos con  los  verdaderos  manifestará  la  diferencia  en- 
tre los  puntos  cardinales  de  la  aguja  y  los  del  mundo  : 
esto  es,  la  variación  de  la  aguja  que  se  trata  de  deter- 
minar. 

4.°  También  se  puede  hallar  la  variación  de  la  aguja  mareando  con 
ella  al  Sol  en  el  instante  de  hallarse  dicho  Astro  en  el  vertical  primario, 
lo  que  puede  determinarse  con  el  conocimiento  de  la  hora  ó  de  la  altura 
aparente  correspondientes  k  dicho  caso  (Cosm.  677  á  680). 

226.  Se  debe  tener  mucha  desconfianza  en  los  resul- 
tados de  las  marcaciones  del  Sol  quando  dicho  Astro  se 
halla  muy  elevado,  particularmente  en  circunstancias  en 
que  las  agitaciones  de  la  Nave  pueden  alterar  sensible- 
mente la  posición  del  plano  determinado  por  las  pínulas 
respecto  del  plano  vertical. 

227  Antes  de  comparar  las  amplitudes  y  azimutes 
magnéticos  con  los  verdaderos  se  reducirán  ambos  al  mis- 
mo término  de  comparación  :  esto  es,  que  si  el  uno  está 
contado  desde  el  norte,  y  el  otro  desde  el  sur,  se  reducirá 
el  primero  al  sur,  ó  el  segundo  al  norte,  restándolos  de 
180°;  y  lo  mismo  se  entiende  de  las  amplitudes.  Para 
todo  esto  se  debe  tener  muy  presente  lo  enseñado  en  la 
Cosmografía  (Cosm.  343  «  352). 

Io  Después  se  describirá  un  círculo  que  represente  el 
horizonte  con  los  quatro  puntos  cardinales  del  mundo. 

2o  Se  señalará  el  lugar  del  Sol  en  dicho  círculo  se- 
gún su  azimut ;  y  se  colocará  el  punto  cardinal  de  la 
aguja  que  se  toma  por  término  de  comparación,  de  mo- 
do que  el  Astro  resulte  situado  respecto  de  él  según  la 
marcación. 

3o  Hecho  esto,  la  inspección  de  la  figura  manifesta- 
rá la  especie  de  la  variación,  y  las  operaciones  de  Arit- 
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hética  de  que  se  ha  de  hacer  uso  para  determinar  su 
valor. 

228  Este  método  es  muy  parecido  á  otros  de  que  se  ha  hecho  uso 
en  la  Cosmografía;  y  se  comprehenderá  mejor  con  los  exemplos  siguientes. 

-  Vo'e  S  Azimut N82° 38'E 

Exemphl.*  Sean [Mareack)n S80 15  E 

Esto  es  marcación.. ..N99  45  E 

En  la  figura  17  será,  a  el  lugar  del  Astro;  y  para  que  la  marcación 
contada  desde  el  norte  al  este  de  la  aguja  valga  99° 45',  deberá  colo- 
carse el  norte  en  n.    Es  evidente  que  la  variación  será.  Nn=?w — Na: 

esto  es,   igual  á  la  marcación  m  nos  el  azimut  =   17° 07'NO,  por 

quanto  el  norte  de  la  aguja  cae  entre  el  norte  y  oeste  del  mundo. 

„  7    o  o  c  S  Amplitud O  8o 42'S 

Exemplo  2°  Sean ¿Marcación S63  350 

La  amplitud  equivale  al  azimut ....S81   ....180 

En  la  figura  18  ser'ttt  el  lugar  del  Astro;    y  para  que  la  marcación 

contada  del  sur  de  la  aguja  a!  oeste  valga  63° 35',  deberá  colocarse 

el  sur  en  s.  Es  evidente  que  la  variación  sera  Ss=Sa — sa  :  esto  es,  igual 
al  azimut  nvnos  la  marcación, =17Q 43'NE,  puesto  que  bailán- 
dose el  sur  de  la  aguja  en  sf  se  hallará  el  norte  en  n  :  esto  es,  entre  el  nor- 
te y  este  del  mundo. 

Exemnlo3  °   Sean  $  Azimut S29° 54'E 

exemplos.     Sean £  Marcación , S03  20  O 

En  la  figura  19  será  a  el  lugar  del  Astro;  y  para  que  la  marcación 

contada  del  sur  de  la  aguja  al  oeste  valga  3o 20',  deber,  colocarse 

el  sur  en  s.  Es  evidente  que  la  variación  será  Ss=Sa+-  sa  :  esto  es,  igual 
al  azimut  sumado  con  la  marcación, =33° 14'NO  :  puesto  que  ha- 
llándose el  sur  de  la  aguja  en  s  se  hallará  el  norte  en  n :  esto  es,  entre 
el  norte  y  oeste  del  mundo.  Un  caso  de  esta  naturaleza  solo  puede  ofre- 
cerse en  latitudes  muy  crecidas,  siempre  que  se  tenga  presente  lo  adver- 
tido (art.  226). 

r.         7    A  0   c  S  Amplitud E  25° ló'S 

Exemplo  4.o   Sean j  Marcación N  73  40E 

La  amplitud  equivale  al  azimut Ni  15  16E 

La  figura  20  manifiesta  que  la  variación  es  Nn=Na — na=41°  .  .  . 
36'NE. 

229  No  hay  inconveniente  en  tomar  por  términos  de  comparación 
los  puntos  cardinales  E  y  O  ;  esto  es,  que  se  puede  comparar  la  ampli- 
tud calculada  con  la  marcada  con  la  aguja.  Es  inútil  el  poner  exemplos 
de  una  operación  tan  sencilla  ;  y  mas  atendiendo  á  que  en  todos  casos 
se  puede  resolver  el  problema  por  la  comparación  de  los  azimutes. 
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De  la  determinación  del  abatimiento,  y  corrección  de 
rumbos  y  marcaciones. 

230  La  aguja  de  la  bitácora  (art.  182 J  solo  mani- 
fiesta la  dirección  de  la  quilla,  ó  el  rumbo  á  que  se  lleva 
la  proa  según  dicen  los  Marinos  ;  y  por  lo  tanto  siem- 
pre que  la  marejada  ó  el  viento,  arrojando  la  Nave  e 
sentido  contrario  al  de  su  dirección  he  ffig.  21 J,  la  ha- 
gan caminar  algún  tanto  de  costado  según  la  oe,  será 
preciso  observar  el  desvío  boe,  que  se  llaman  abatimiento. 
El  abatimiento  es  el  ángulo  que  forma  la  dirección  de  la 
quilla  con  la  verdadera  dirección  que  sigue  la  Nave  : 
ó  lo  que  es  lo  mismo,  el  ángulo  que  forma  el  verdade- 
ro rumbo  de  la  aguja  en  que  se  navega  con  el  rumbo 
aparente  indicado  por  la  aguja  de  la  bitácora. 

231  Para  observar  el  abatimiento  se  coloca  en  la 
popa  el  lado  de  un  quadrante  graduado  en  la  direc- 
ción ob  de  la  quilla  ffig.  PA)  ;  y  se  ve  el  ángulo  que  di- 
cho lado  forma  con  la  visual  ou  tirada  á  la  estela,  que  es 
el  rastro  que  dexa  tras  sí  la  Nave,  y  manifiesta  con  cor- 
ta diferencia  la  verdadera  dirección  de  su  camino. 

232  Para  que  la  observación  del  abatimiento  sea  suficientemente 
aproximada,  se  debe  executar  quando  la  proa  se  dirige  al  rumbo  que  se 
ha  de  apuntar  en  la  tabula  del  diario,  v.  g.  quando  la  proa  se  dirigía 
al  N  18°  .  .  .  40'E  en  el  caso  que  se  tomó  por  exemplo  en  el  artícu- 
lo 185  ;  y  se  tendrá  especial  cuidado  en  enfilar  la  medianía  de  la  estela 
á  la  mayor  distancia  que  se  pueda  ;  y  lo  mejor  es  marcar  la  dirección  pa- 
ralela á.  la  cm  que  divide  por  mitad  k  la  estala,  determinada  por  las  nq,  td. 

233  Si  desde  la  popa  se  marca  con  la  aguja  la  estela  ou  (Jig.  21). 
el  rumbo  opuesto  á  dicha  marcación  manifestará  el  verdadera  rumbo  de 
la  aguja  á  qae  se  dirge  la  Nave,  sin  necesidad  de  conocer  el  abatimiento. 

234  El  mayor  ó  menor  abatimiento  dependen  de  la  figura  y  calado 
de  la  Nave,  de  la  dirección  y  esfuerzo  del  viento  y  marejada  ;  y  de  la 
disposición,  especie  y  cantidad  de  vela.  L)e  estas  consideraciones  se  dedu- 
ce lo  difícil  que  es  el  determinarlo  por  una  mera  pr  .etica  (como  se  hace 
preciso  siempre  que  no  se  puede  distinguir  la  eltela)  y  la  necesidad  de 
repetir  la  observación  siempre  que  se  note  alguna  deferencia  en  qu siquie- 
ra de  las  circunstancias  expresadas. 

235  El  abatimiento  suele  despreciarse,  por  su  pequenez,  quando  la 
dirección  del  viento  forma  un  ángulo  de  mas  de  90°  con  el  rumbo  de 
h  Nave. 
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236  La  inspección  de  las  figuras  22  y  23  manifiesta 
que  para  reducir  una  marcación  ó  rumbo  de  la  aguja 
á  marcación  ó  rumbo  verdaderos,  la  variación  debe  su- 
marse quando  dichos  rumbos  se  hallan  en  el  quadrante 
en  que  cae  el  norte  de  la  aguja,  ó  en  su  opuesto  ;  y  res- 
tarse en  las  otros  dos.  Lo  contrario  deberá  executar- 
se  para  reducir  los  rumbos  verdaderos  á  rumbos  de  la 
aguja.  ' 

237  Haciéndose  cargo  que  el  viento  arroja  á  la 
Nave  hacia  el  lado  opuesto  á  su  dirección,  se  determina 
fácilmente  con  la  inspección  de  una  figura  si  se  debe  su- 
mar ó  restar  el  abatimiento,  según  que  aumenta  ó  dismi- 
nuye el  ángulo  formado  por  la  dirección  de  la  proa  y  la 
línea  norte-sur. 

238  Establecido  esto,  para  corregir  los  rumbos  con 
la  mayor  brevedad  posible,  y  sin  exponerse  á  equivoca- 
ciones, se  recurrirá  en  todos  casos  al  método  siguiente. 

l.q  El  rumbo  que  se  ha  de  corregir  se  considerará 
como  una  cantidad  positiva,  y  á  las  correcciones  se  les 
pondrán  los  signos  -*-  ó  — ,  según  que  aumentan  ó  dis- 
minuyen su  valor. 

2.°  Se  hallará  el  resultado  de  las  correcciones  de  va- 
riación y  abatimiento  según  la  regla  de  los  signos  (Arit- 
mética 88J,  y  se  aplicará  al  rumbo  según  la  misma  regla. 

3.°  El  resultado  final  será  el  rumbo  corregido,  te- 
niendo presente  que  si  resulta  negativo,  es  señal  de  que 
ha  pasado  al  quadrante  inmediato  por  el  lado  del  cero  : 
esto  es,  por  el  lado  del  norte  ó  del  sur  ;  y  si  resulta  ma- 
yor que  90°,  restándolo  de  180°  se  tendrá  el  rumbo 
contado  desde  el  punto  cardinal  opuesto. 

4,°  Quando  la  variación  y  el  abatimiento  son  ambos 
positivos,  se  pueden  sumar  de  una  vez  con  el  rumbo 
aparente  de  la  aguja  para  obtener  el  corregido. 

239  Esta  regla  se  hará  mas  inteligible  con  la  aplicación  á  los  exem- 
plos  siguientes. 

C  Rumbo  NNE= N22° 30'E 

Exemplo  1  jí     Sean <  Viento  E,  y  abatimiento     15    00 

(  Variación 21     00  NO 
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En  la  figura  24  será  cu  la  línea  del  rumbo,  y  el  viento  que  sopla  en  la 
dirección  Ec,  tu,  debe  abatir  la  Nave  hacia  la  izquierda,  disminuyendo  el 
ángulo  ncu  :  esto  es,  que  el  abatimiento  es  negativo.  En  virtud  de  la  va* 
riacion  NO  los  rumbos  del  primer  quadrante  se  apartan  del  E  h^cia  el  N, 
y  por  lo  tanto  la  variación  se  deberá  restar : 

r,  í  í  S  abatimiento     .     .     . — 150.     .     .00' 

Estoes,  que  serán  ...<..  OÍ  „ 

'  ^  ?  variación    .     .     .     . — 21   .     .     .00 


Corrección     ..*... — 36  .     .     .00 

Rumbo  de  la  aguja +■  22  .     .     .30 


Rumbo  corregido N — 13  .     .     .30  E 

Estoes  que  el  rumbo  corregido  sera     .     .     .     N     13  .     .     .300: 
6  lo  que  es  lo  mismo,  13^.  .  .  .30'  en  el  quarto  quadrante. 

)RumboO¿NO=.     .     .     ,     .     .N78°.  .  45'0 
Exemplo  2.°   Sean   >  Viento  SO^S,  y  abatimiento  .     .    04  .  .  00 

)  Variación 20  ..  00  NO 

Haciendo  la  figura  correspondiente,  resulta  que  el  abatimiento  disminu- 
ye el  ángulo  del  rumbo,  y  por  consiguiente  es  negativo,  y  que  la  varia- 
ción es  aditiva. 

tt.  .  ,  ^  abatimiento — 04°. 

Esto  es,  que  serán  ...<..  nr. 

7  ^  /  variación +•  20  . 


Corrección .     ....'.  -t-1 6  . 

Rumbo  de  la  aguja -+78  . 


Rumbo  corregido N94  . 

Esto  es '. S85  . 

©  lo  que  es  lo  mismo,  85°.  .  .  15'  en  el  tercer  quudrante. 


00 
00 


.  00 

.  45 


45  O 
150; 


C  Rumbo  OSO S67°  ...  30  O 

Exemplo  3o  Sean  <  Viento  S,  y  abatimiento  .     .       15     ...  00 

(  Variación 18     ...  00  NE 

Hecha  la  figura,  se  ve  que  el  abatimiento  agranda  el  ángulo  del  rumbo; 
y  por  consiguiente  es  positivo,  y  que  la  variación  debe  sumarse :  por  con- 
siguiente, 

C  abatimiento     .     .     .     .  +15°.  .  .  00' 

serán  . ¿  variación "^18  ...  00 

(  rumbo  de  la  aguja     .     .  -+67  ...  30 


Rumbo  corregido S  100  ...  30  O 

Esto  es N   79  ...  30  O 

Exemplo  4.°  En  un  parage  en  que  hay   19°  de  variación  NO  se  ha 

de  navegar  al  S36° 45  0,  y  se  quiere  saber  el  rumbo  de  la  aguja 

áque  se  ha  de  poner  la  proa.     La  variación  deberia  restarse  parr  reducir 
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el  rumbo  aparente  á  verdadero  ;  y  para  reducir  este  á  aparente  se  deberá 

sumar,  y  resultar'  el  rumbo  de  la  aguja  S55° 45'0:  esto  es,  que  se 

deber    navegar  al  SOiO,  con  diferencia  de  medio  grado. 

240  Con  un  poco  de  práctica  se  adquiere  la  facilidad  de  imaginar  la 
figura,  y  deducir  les  signos  del  abatimiento  y  variación  por  el  discurso, 
sin  necesidad  de  cargar  la  memoria  con  una  porción  de  reglas,  que  solo 
sirven  para  confundir. 

241  En  el  diario  se  ponen  los  rumbos  y  marcaciones 
según  la  aguja,  y  el  abatimiento  correspondiente  á  cada 
rumbo  ;  y  se  expresa  la  variación  observada  ó  supuesta 
con  que  se  juzga  que  deben  corregirse,  para  que  con  es- 
tos elementos  pueda  deducir  qualquiera  los  resultados  por 
sí  mismo  :  esto  es,  que  quando  solo  se  dice  que  se  mar- 
caron tal  y  tal  punto  á  tales  rumbos,  se  entiende  que  di- 
chos rumbos  son  de  la  aguja  ;  y  se  añade  la  expresión  de 
corregidos  quando  dichos  rumbos  son  los  verdaderos. 

CAPITULO  IV. 

DE    LA     CORREDERA. 

242  Al  principio  del  capitulo  anterior  se  dixo  que  para, 
saber  las  distancias  navegadas  se  hacia  uso  de  un  instru- 
mento llamado  corredera.  La  construcción  y  uso  de  la 
corredera  mas  usual  se  fundan  en  los  principios  siguientes. 

1.°  La  milla  marina  consta  de  950  toesas  de  Paró; ;  ó 
loquees  lo  mismo,  de  1108  brazas,  ó  2217  varas  de 
Burgos  (Arit.  59  y  Cosm.  305). 

2-°  Si  el  movimiento  de  la  Nave  es  uniforme,  en  una 

i 

hora  caminará  tantas  millas,  quantos  de  milla  ca- 

1  120 

mine  en  — —  de  hora- 

120  1 

3.°  Respecso  á  que  medio  minuto  ó  30"  es de 

i  120 

hora,  y  á  que  55  pies  y  5  pulgadas  son de  2217  va- 

120 

ras,  es  evidente  que  el  número  de  distancias  de  55  pie? 
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y  5  pulgadas  de  Burgos  que  camina  la  Nave  en  el  tiem- 
po de  medio  minuto  manifestarán  Jas  millas  marinas  que 
camina  cada  hora. 

243  Establecido  esto,  en  el  extremo  de  un  cordel 
aFm  (Jíg.  25J  se  sujeta  una  tablita  llamada  la  barquilla, 
cuja  figura  suele  ser  la  de  un  sector  de  60°  ó  de  90°  de 
seis  ó  siete  pulgadas  de  radio.  En  las  inmediaciones  del 
arco  tiene  la  barquilla  un  agujero  s  ;  y  en  él  se  introduce 
una  clavija  B  atada  al  extremo  de  otro  ramal  ó  pernada 
dol  cordel  BF,  que  se  une  con  el  primero  aF  á  distan- 
cia de  una  braza.  El  canto  del  arco  está  forrado  con  la 
cantidad  de  plomo  necesaria  para  que  echando  la  bar- 
quilla al  agua  quede  sumergida  hasta  poco  mas  de  sus 
dos  tercios  en  una  posición  vertical. 

244  A  una  distancia  de  la  barquilla  igual  á  la  longi- 
tud de  la  Nave  se  sujeta  entre  las  mallas  del  cordel  un 
trapo,  desde  el  qual  se  divide  dicho  cordel  en  porcio- 
nes de  55  pies  y  5  pulgadas  de  Burgos,  que  deben  repre- 
sentar las  millas  (art.  242  rzwm.-  3.°).  Para  contar  estas 
con  mas  facilidad,  al  fin  de  la  primera  división  se  sujeta 
entre  las  mallas  del  cordel  un  hilo  con  un  nudo,  que  in- 
dica una  milla  ;  al  fin  de  la  segunda  división  se  sujeta  un 
hilo  con  dos  nudos,  que  indican  dos  millas,  &c.  hasta 
llegar  á  las  cinco  millas,  que  suelen  indicarse  con  un  nu- 
do mas  grueso,  y  de  allí  en  adelante  se  empieza  á  contar 
de  nuevo  con  el  mismo  artificio. 

245  En  la  mitad  de  cada  división  se  pone  un  peda 
cito  de  paño,  que  indica  la  media  milla  ;    y  cada  media 
milla  se  subdivide  á  ojo  en  cinco  partes  ó  brazas  cortas, 
que  representan  los  décimos  de  milla. 

246  El  décimo  de  milla  no  dista  mucho  de  estar  in- 
dicado por  una  braza,  puesto  que  las  millas  están  repre- 
sentadas por  una  porción  de  cordel  de  poco  mas  de 
nueve  brazas. 

El  extremo  del  cordel  opuesto  á  la  barquilla  está  ata- 
do á  un  molinillo  M,  llamado  el  carretel,  en  el  qual  se 
envuelve  todo  el  cordel  de  la  corredera. 
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247  Para  hacer  uso  de  este  instrumento  se  entrega 
a  un  Marinero  la  ampolleta  (*)  de  medio  minuto,  y  dos 
Marineros  sostienen  el  carretel  sujetándolo  por  los  extre- 
mos H  y  P  de  su  exe.  El  Piloto  que  dirige  la  opera- 
ción introduce  la  clavija  en  el  agujero  ;  coge  en  la  mano 
la  barquilla,  juntamente  con  algunas  brazas  de  cordel  ;  y 
arroja  el  todo  al  mar  hacia  sotavento,  para  que  cayga  fue- 
ra de  los  remolinos  que  hace  el  agua  corriendo  á  ocupar 
el  vacío  que  dexa  el  cuerpo  de  la  Nave. 

248  La  barquilla  se  mantiene  vertical,  y  luego  que 
el  cordel  se  pone  algo  tirante  presenta  su  mayor  super- 
ficie k  la  dirección  de  dicha  fuerza  ;  y  por  consiguiente 
resiste  á  ella  manteniéndose  inmóvil,  con  corta  diferen- 
cia. Para  esto  se  templa  con  la  mano  el  movimiento  del 
carretel,  en  términos  que  ni  el  cordel  tire  sensiblemente 
de  la  barquilla,  ni  quede  muy  floxo,  lo  que  requiere  mucho 
tino- 

249  Al  llegar  el  trapo,  en  que  principian  las  divisiones 
de  la  corredera  á  la  mano  del  que  la  larga,  este  da  la  voz 
de  canvia  ;  y  al  momento  tumba  la  ampolleta  el  encarga- 
do de  ella,  el  qual  grita  íop  {**)  luego  que  acaba  de  caer 
la  arena.  Dicha  voz  monosílaba  es  muy  propia  para  que 
el  que  larga  la  corredera  la  detenga  al  instante,  y  cuente 
las  divisiones  que  han  salido,  que  manifestarán  las  millas 
que  anda  la  Nave  en  una  hora. 

250  Hecho  esto,  se  da  un  grau  tirón  al  cordel,  para 
que  por  un  efecto  de  la  estrepada  salga  la  clavija  del 
aguejero.  y  quede  la  barquilla  sujeta  únicamente  por  un 
punto.  De  este  modo  se  logra  que  la  barquilla  presente 
su  superficie  obliquamente  á  la  dirección  en  que  se  tira 
para  recogerla,  lo  que  facilita  sobremanera  esta  opera- 
ción. 

251  Quando   la  Nave  camina  á  razón  de  mas  de  diez 

(*)  Se  llaman  ampolletas  los  reloxes  de  arena  de  que  se  hace  uso  a  bordo  de 
Jas  em  creaciones;  y  seria  mejor  el  valerse  de  un  relox  de  segundos,  que  por 
malo  que  fuese  manifesiaria  el  corto  intervalo  de  medio  minuto  con  mas  precisión 
que  la  ampolleta. 

(**)  Voz  derivada  de  la  inglesa  stop(  que  quiere  decir  deten* 

TOM.   IV.  10 
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millas  por  hora,  resulta  engorrosa  la  operación  de  recoger 
el  cordel,  tanto  por  la  mayor  porción  de  él  que  queda  fue- 
ra, como  porque  la  resistencia  del  agua  aumenta,  con  cor- 
ta diferencia,  como  el  quadrado  de  la  velocidad.  En  di- 
chos casos  se  suele  hacer  uso  de  una'  ampolleta  de  15",  ó 
quarto  de  minuto;  y  es  evidente  queá  las  divisiones  de  la 
corredera  que  salgan  en  dicho  tiempo  se  les  deberá  dar 
un  valor  duplo  para  obtener  las  millas  que  camina  la 
Nave  en  una  hora. 

252  Seria  mas  'conveniente  el  usar  de  una  ampolleta  de  20',  ó  ter- 
cio de  minuto,  quando  el  andar  de  la  embarcación  pasase  de  diez  millas  ; 
y  en  tal  caso  se  deberían  aumentar  en  una  mitad  los  valores  de  las  divi- 
siones. 

Esto  es,  que  si  el  número  de  divisiones  fuese  9*4,  se  diria 

Divisiones  de  la  corredera 9'4 

Su  mitad 4'7 

Andar  de  la  embarcación        14*1 

253  Quando  no  varia  notablemente  el  andar  de  la  Nave, 
se  acostumbra  el  echar  la  corredera  de  hora  en  hora,  y 
se  supone  que  la  distancia  andada  en  cada  hora  es  un 
medio  entre  los  correspondientes  á  los  principios  de  dicha 
hora  y  de  la  siguiente. 

254  Se  debe  tener  cuidado  en  echar  la  corredera  en  los 
intermedios,  siempre  que  se  note  una  alteración  considera- 
ble en  la  marejada,  viento,  aparejo,  ó  rumbo  ;  y  si  se  ha 
observado,  por  exemplo,  qrte  en  los  15'  primeros  de  la  ho- 
ra anda  la  Nave  á  razón  de  8  millas  por  hora,  en  los 
30'  siguientes  á  razón  de  3  millas,  y  en  los  15'  últimos 
k  razón  de  9  millas,  sin  haber  mudado  de  rumbo,  se 
dirá. 

60':  8:  :  15':  2<0  millas 
60':  3:  :  30':  V5 
60:  9  :  :  15':  2<2 


y  la  suma 5'7  millas  será  la  distancia 

total  andada  en  aquella  hora. 

255  Se  halla  con  mas  brevedad  el  resultado  final  multiplicando  ca- 
da número  de  minutos  por  el  andar  correspondiente,  y  partiendo  la  su- 
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ma  de  producios  por  60.     Así,  en  el  exemplo  anterior  serán  las  milla* 
15X8+30X3  +  15X9  345 

efectivas  m— == =5*75. 

60  60 

Examen  de  la  corredera. 

256  La  línea  tirada  en  la  barquilla  desde  el  agujero 
en  que  está  atado  el  extremo  del  cordel  hasta  el  agujero 
en  que  se  introduce  la  clavija,  debe  pasar  por  el  centro 
de  resistencia  de  la  parte  de  su  cuerpo  que  su  sumerge  en 
el  agua  (*),  para  que  la  barquilla  no  se  ladee  quando  se 
tira  de  ella  estando  metida  la  clavija  ;  y  esta  conviene 
que  no  esté  tan  floxa  que  se  salga  durante  la  operación, 
ni  tan  apretada  que  no  salte  de  resultas  del  tirón  que  se 
da  al  fin  con  un  esfuerzo  regular. 

Conviene  que  la  barquilla  sea  grande,  aunque  de  es- 
to resulte  alguna  mas  dificultad  en  recogerla. 

257  Para  comprobar  las  divisiones  se  mide  sobre  la 
cubierta  una  extensión  de  27  pies  y  8¿  pulgadas  de  Bur- 
gos, que  es  la  correspondiente  á  media  milla,  y  se  seña- 
lan con  mucha  distinción  los  extremos  de  dicha  distan- 
cia, para  ir  ajustando  con  ellos  todas  las  medias  divisio- 
nes, y  enmendando  la  posición  de  las  seríales  en  caso  ne- 
cario,  ó  determinando  y  apuntando  las  diferencias  que 
se  notasen  para  tener  cuenta  con  ellas. 

258  Esto  último  es  lo  mejor,  quando  se  cree  que  las 
pequeñas  diferencias  que  se  notan  dimanan  de  alguna 
causa  accidental,  v.  g.  de  estar  el  cordel  muy  mojado. 

259  Conviene  repetir  de  tiempo  en  tiempo  dicho  examen,  porque 
el  cordel  se  alarga  considerablemente  con  el  uso. 

260  No  es  menos  esencial  el  examen  de  las  ampolle- 
tas,   que  puede  executarse   con  qualquíer  relox  regular 

que  indique  los  segundos. 

261  Quando  se  hace  la  comprobación  en  tierra  se  puede  suplir  la 
í'alta  de  dicho  relox  por  el  método  siguiente. 

(*)  Se  explicará  esto  en  la  primera  parte  del  Tratado  de  Maniobra  ;  y  lo  mas 
seguro  seria  el  dividir  la  pernada  Fa  en  dos  ramales  cortos  sujetos  en  los  puntos 
e  y  u.  En  tal  caso  bastaría  que  el  centro  de  resistencia  cayese  dentro  del  tri- 
ángulo esu  para  que  la  barquilla  no  se  ladease. 
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1.°  Se  suspenderá  uñábala  de  fusil  con  un  hilo  delgado,  que  pase  muy 
oprimido  por  la  hendedura  hecha  en  un  pedazo  de  caña  ó  de  otra  materia, 
sujeto  de  firme  k  un  clavo  ó  á  otro  cuerpo  fixo. 

2.°  Se  proporcionara  la  longitud  del  hilo  de  modo  que  la  distancia 
del  centro  de  la  bala  á  la  hendedura  sea  de  unas  514  lineas  del  pie  de 
Burgos. 

8.°  Hecho  esto,  se  separará  la  bala  de  su  posición  vertical  menos  de 
dos  pulgadas  y  dexindola  en  libertad,  sus  oscilaciones  (grandes  y  pe- 
queñas) ser'n  de  la  duración  de  un  segundo,  con  diferencia  muy  despre- 
ciable para  el  objeto  de  que  se  trata.  Por  consiguiente,  el  n  mero  de  os- 
cilaciones que  haga  el  péndulo  mientras  que  cae  toda  la  arena  manifesta- 
rá los  segundos  que  tiene  la  ampolletta. 

262  Qualquiera  se  har.'i  cargo  de  que  esta  comparación  debe  execu- 
tarse  en  parage  en  que  las  agitaciones  del  ayre  sean  poco  perceptibles. 

263  Como  puede  suceder  que  no  se  tenga  á  mano  la  vara  de  Bur- 
gos, y  sí  otras  medidas,  para  que  en  caso  necesario  pueda  hacerse  uso  de 
ellas,  tanto  para  comprobar  las  divisiones  de  la  corredera,  como  para 
d¿:le  la  debida  longitud  ai  péndulo  de  que  se  acaba  de  tratar,  se  pondrán 
aquí  las  relaciones  del  pie  de  Burgos,  con  las  medidas  extrangeras  mas  co- 
nocidas de  nuestros  Marinos,  que  son  las  siguientes. 

1.°  El  pie  de  B  rgos  es  al  de  París  como  6  '7  \  y  por  lo  tanto  las 
divisiones  de  la  corredera  deber'.n  ser  de  47  pies  y  6  pulgadas  de  Paris. 

2.°  El  pie  de  Burgos  es  al  de  Londres  como  32  '.  35  ;  y  por  lo  tanto 
las  divisiones  de  la  corredera  deberán  ser  de  50  pies  y  8  pulgadas  de 
Londres,  que  equivalen  '  25-|  escalas  de  G  nter. 

>  3.°  El  pie  de  Burgos  es  al  metro  ó  medidera  como  0*27843  á  1 ; 
y  por  lo  tanto  las  divisiones  de  la  corredera  deberán  ser  de  15f43  me- 
tros: estoes,  de  15  metros,  4  decímetros  y  3  centímetros,  con  despre- 
ciable diferencia. 

z64>  Siempre  que  las  divisiones  del  cordel  ó  la  am- 
polleta no  tengan  su  justo  valor,  se  puede  determinar  el 
numero  de  millas  que  representa  cada  división  de  la  cor- 
redera por  lo  enseñado  en  el  capitulo  xi  del  Tratado  de 
Aritmética,  en  donde  se  puso  un  exemplo  del  caso  mas 
complicado  que  puede  ofrecerse  (AriL  282  nüm.  2.°). 

265  El  número  de  millas  y  décimos  que  debe  re- 
presentar cada  división  será  una  cantidad  constante,  pol- 
la qual  deberáii  multiplicarse  las  divisiones  y  décimos 
de  corredera  que  salgan  en  cada  caso  particular,  para 
obtener  el  correspondiente  número  de  millas. 

266  Todavía  es  mas  seucillo  el  hacer  todos  los  cálculos  según  el  va- 
lor de  las  divisiones  defectuosas,  y  aplicar  las  correcciones  i  los  resulta- 
dos finales  de  que  ha  de  hacerse  uso,  según  se  manifestará  mas  adelante. 


De  Pilotage.  77 

267  Del  modo  de  echar  la  corredera  depende  en  gran  parte  el  que  la 
porción  de  cordel  que  sale  fuera  de  la  Nave  durante  la  operación  sea 
mayor  i  menor  que  la  verdadera  distancia  navegada  en  dicho  intervalo 
(art.  247  y  248).  Los  que  usan  de  un  método  defectuoso  por  exceso, 
para  compensar  su  error  recurren  al  arbitrio  de  hacer  las  divisiones  que 

1  1 

deben  representar  las  millas y    aun menores  de  lo  que  se  ha  es- 

20  15 

tabiecido  anteriormente. 


CAPITULO  V. 

DE  LA    LINEA    DEL    RUMBO. 

268  Para  la  investigación  de  las  propiedades  de  la 
linea  del  rumbo  es  preciso  tratar  del  apartamiento  de 
meridiano,  y  de  su  relación  con  la  diferencia  en  longi- 
tud 

269.  Apartamiento  de  meridiano  es  la  extensión  abso- 
luta del  arco  de  paralelo  comprehendído  entre  dos  meri- 
dianos ;  y  quando  no  se  advierte  otra  cosa,  se  entiende 
que  dicho  arco  es  menor  que  el  semicírculo,  y  que  su  ex- 
tensión está  expresada  en  millas  marinas  iguales  a  los  mi- 
nutos de  equador- 

270  V.  g.  Si  P  es  el  polo  de  la  Tierra  (fig.  26),  PE,  PMson  los 
quadrantes  de  dos  meridianos,  el  apartamiento  correspondiente  ¿  la  lati- 
tud Ea=Me  será  ae ;  el  correspondiente  k  la  latitud  En—Mo  ser'  no  ; 
y  la  diferencia  en  longitud  sen  EM,  que  es  lo  mismo  que  el  apartamiento 
de  meridiano  correspondiente  á  la  latitud  cero. 

271  Teorema-  El  coseno  de  una  latitud  qualquiera 
es  al  radio,  como  el  apartamiento  de  meridiano  en  di- 
cha latitud  es  á  la  diferencia  en  longitud  correspon- 
diente. 

Demostración.  Queda  demostrado  fCosm.  51)  que  los 
arcos  de  los  círculos  paralelos  (fig.  26)  ae,  no,  EM,  &c.r 
comprehendidos  entre  los  mismos  meridianos  PE.  PM, 
son  de  igual  numero  de  grados  ;  y  por  lo  tanto  sus  ex- 
tensiones absolutas  estarán  entre  sí  como  sus  radios 
(Geom.  302).  Es  así  que  los  radios  (tu,  nlu  &c.  son  se- 
nos de  los  arcos  Pa,  Pn,  &c,  ó  cosenos  de  sus  comple- 
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mentos  Ea,  En,  £c,  que  son  las  latitudes  de  los  parale- 
los; y  el  radio  EC  del  equador  es  el  coseno  de  cero  gra- 
dos, ó  radio  del  arco  PE:  luego  las  extensiones  absolutas 
de  los  aróos  de  paralelos  interceptados  entre  dos  me- 
ridianos estarán  con  la  porción  de  equinoccial  correspon- 
diente, en  razón  de  los  cosenos  de  las  latutudes  de  dichos 
paralelos  al  radio.  Esto  es,  que  será  el  coseno  de  una  la- 
titud al  radio,  como  la  extensión  del  arco  de  paralelo  cor- 
respondiente á  dicha  latitud  es  á  la  extensión  del  arco  de 
equinoccial,  que  por  lo  dicho  anteriormente  (art-  270)  es 
igual  á  la  diferencia  en  longitud. 

272  Corolario.  Los  apartamientos  correspondientes  á  unos  mismos 
meridianos  estarán  entre  si  como  los  cosenos  de  las  latitudes :  esto  es 
Jig.  )26),  que  ae :  no : ;  eos.     Ea :  eos.  En> 

273  Teorema.  Siempre  que  se  construya  un  triángulo 
rectángulo  ¿me  (jig.  27),  de  modo  que  el  ángulo  /  sea 
igual  al  número  de  grados  y  minutos  de  una  latitud  qual- 
quiera,  que  llamaremos  l ;  si  el  cateto  adyacente  Im  con- 
tiene un  número  de  partes  de  la  escala  igual  al  apartami- 
ento de  meridiano  en  la  latitud  /,  la  hipotenusa  le  conten- 
drá un  número  de  partes  de  la  misma  escala  igual  á  la 
correspondiente  diferencia  en  longitud  ;  é  inversamente, 
si  la  hipotenusa  le  contiene  un  número  de  partes  de  la  es- 
cala igual  á  la  diferencia  en  longitud,  el  cateto  im  adya- 
cente al  ángulo  /  contendrá  un  número  de  partes  de  la  es- 
cala igual  al  apartamiento  de  meridiano  correspondiente 
á  la  latitud  /. 

Demostración.  Por  lo  que  se  acaba  de  demostrar  será 
eos.  1 :  R :  :  apartamiento  :  diferencia  en  longitud ;  y  por 
lo  establecido  en  la  Trigonometría  (Geom.  546)  es  eos.  1: 
R :  :lm:lc. 

Luego  siempre  que  estas  dos  proporciones  tengan 
tres  de  sus  términos  iguales,  tendrán  también  iguales  los 
quartos,  que  están  determinados  por  ellos  (¿Int.  251 
núm.  Io  y  2o) :  esto  es,  que  si  son  /  =  /,  y  Im  =  aparta- 
miento, será  le  =  diferencia  en  longitud  ;  y  si  son  1  =  1, 
y  lc  =  diferencia  en  longitud,  será  Im  =  apartamiento* 
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274  La  aguja  náutica  solo  manifiesta  el  ángulo  que 
forma  la  derrota  con  el  meridiano  en  que  se  halla  la  Na- 
ve; y  para  evitar  el  grande  inconveniente  de  ir  mudando 
continuamente  de  rumbo,  siempre  que  las  circunstancias 
lo  permiten,  se  navega  por  una  línea  que  forma  ángulos 
iguales  con  todos  los  meridianos  que  se  van  atravesando 
en  la  derrota. 

275  Si  se  ha  de  navegar  de  un  punto  á  otro  que  se 
halla  en  la  misma  longitud  :  esto  es,  en  el  mismo  meri- 
diano, se  navega  por  dicho  meridiano,  que  es  la  línea 
norte-sur. 

276  Si  se  ha  de  navegar  de  un  punto  á  otro  que  se 
halla  en  la  misma  latitud,  se  navega  formando  ángulos 
rectos  con  todos  los  meridianos  :  esto  es,  por  la  línea 
este-oeste,  que  es  paralelo  de  la  latitud  de  los  puntos  de 
que  se  trata,  y  por  lo  tanto  se  navegará  sobre  el  equador 
si  dicha  latitud  es  cero. 

277  Si  la  nave  se  ha  de  dirigir  de  un  punto  á  otro 
situado  en  diferente  latitud  y  longitud,  la  derrota  que  se 
sigue  es  una  curva,  que  forma  ángulos  obliquos  iguales 
con  todos  los  meridianos  que  atraviesa,  y  se  llama  línea 
loxodrómica. 

278  Tanto  en  este  caso  como  en  el  anterior  (art.  276)  no  se  ca- 
mina por  la  mas  breve  distancia  (Cosm.  84);  pero  lo  que  se  acortaría  el 
caminó  navegando  por  un  arco  de  círculo  máximo  es  tan  poco,  que  no 
merece  la  pena  de  fatigarse  en  calcular  los  ángulos  que  la  derrota  circular 
formaría  con  cada  uno  de  los  meridianos  que  se  atraviesan.  Por  esta  ra- 
zón, y  por  otras  cuya  discusión  no  es  propia  de  un  Tratado  elemental, 
es  una  práctica  constante  adoptada  por  los  Marinos  mas  sabios,  el  nave- 
gar por  la  línea  que  forma  ángulos  iguales  con  los  meridianos  que  se  van 
atravesando  en  la  derrota. 

279  La  línea  de  la  marcación  es  la  intersección  de  un 
plano  vertical  con  la  superficie  de  la  Tierra  (art.  190  y 
191);  y  como  dicho  plano  pasa  por  el  centro  (Cosmmo- 
grafía  280),  es  evidente  que  la  linea  de  la  marcación  es 
arco  de  círculo  máximo,  y  por  lo  tanto  no  se  debe  con- 
fundir con  la  línea  del  rumbo. 

280  Para  demostrar  que  el  arco  obliquo  de  círculo  máximo  no  pue~ 
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de  formar  ángulos  iguales  con  todos  los  meridianos  que  atraviesa,  sean 
(Jig.  28)  P  el  polo,  ayo  dos  puntos  situados  en  diferente  latitud  y 
longitud,  y  «o  el  arco  de  círculo  m'iximo  que  los  une  ;  y  en  el  triángu- 
lo esférico  aPo  (  Cosm.  95  y  740)  será  sen.  Po  :  sen.  Pa  :  :  sen.  a  :  sen.  o; 
y  por  ser  sen.  Pa^>  sen.  Po,  sera  también  sen.  o>  sen.  a  Es  así  que  sen  o, 
=sen.  e,  luego  también  será  sen.  e>  sen.  a.  Por  el  mismo  estilo  se  de- 
muestra que  es  sen.  o  sen.  e,  &c.  hasta  tanto  que  el  ángulo  del  meri- 
diano con  el  arco  ab  resulta  de  90°. 

281  Esto  supuesto,  pasaremos  á  demostrarlos  teoremas  que  se  de- 
ducen de  las  propiedades  de  la  línea  del  rumbo,  y  son  la  base  de  toda 
la  Navegación. 

282  Teorema  1.  El  radio  es  al  seno  del  ángulo  del 
rumbo,  como  la  distancia  es  á  la  suma  de  los  apartamien- 
tos contraidos  en  la  derrota. 

Demostración.  Supóngase  la  derrota  ab  {jig.  29),  divi- 
dida en  porciones  infinitamente  pequeñas  an,  nm,  &c, 
que  con  los  arcos  de  meridiano  ac,  ns,  #-c,  y  los  de  para- 
lelo nc,  ms,  &c.  formarán  los  triángulos  rectilíneos  rectán- 
gulos acn,  snm,  &c.  (Geom.  55).  Dichos  triángulos  ten- 
drán iguales  los  ángulos  can,  snm,  &c,  que  llamaremos 
a,  por  la  propiedad  fundamental  de  la  línea  del  rumbo 
(art.  274) ;  y  por  lo  tanto  (Geom.  545) 

R :  sen.  a  :  :  an  :  nc. 
sen.  a  :  :  nm :  ms. 
sen.  a  ;  :  mg:gd. 

Las  proporciones  que  pueden  formarse  de  este  modo 
son  infinitas,  y  por  ser  la  misma  la  primera  razón  de  to- 
das ellas,  será  un  antecedente  á  su  conseqüente,  como  la 
snma  de  todos  los  antecedentes  á  la  suma  de  todos  los 
conseqüentes  ( Arit.  269 )  :  esto  es,  que  será  R  :  sen.  a 
: :  an  -+•  nm  -+-  mg  -*■  &c. :  nc  -i-  ms  n-  gd  -+-  fyc. ;  y  por 
consiguiente,  R  :  sen.  a  :  :  ab :  suma  de  apartamientos. 

283  Esta  suma  de  apartamientos  nc  ■+-  ms  •+-  gd+-  &c. 
es  lo  que  en  adelante  se  llamará  el  apartamiento  del  calculo. 

284  Corolario.  Quando  la  derrota  ab  (fig.  29)  no 
cruza  al  equador,  el  apartamiento  del  calculo  tiene  un 
valor  intermedio  entre  los  correspondientes  á  las  latitudes 
salida  y  llegada. 
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n  efecto,  de  lo  establecido  (art.  272)  resulta  que  el  apartamien- 
to en  es  menor  que  ao,  y  mayor  que  hi.  El  apartamiento  sm  es  menor 
que  ol)  y  mayor  que  iz,  y  lo  mismo  se  verifica  con  todos  los  demás. 
Por  consiguiente,  el  apartamiento  del  cálculo  será  menor  que  el  infe- 
rior í¿k,  y  mayor  que  el  superior  lib. 

285  En  la  práctica  ordinaria  de  iá  Navegación  se 
supone  que  el  apartamiento  del  cálculo  es  igual  al  cor- 
respondiente á  la  latitud  media  entre  la  salida  y  la  llega- 
da; y  aunque  esta  suposición  no  es  rigurosamente  exac- 
ta, el  error  que  de  ella  resulta  no  es  de  mucha  conside- 
ración. 

186  Teorema  II.  El  radio  es  al  coseno  del  ángulo 
del  rumbo,  como  la  distancia  es  á  la  diferencia  en  lati- 
tud verdadera. 

Demostración.  Hechas  las  mismas  suposiciones  que  en 

el  teorema  1  (art.  282)  :  por  lo  establecido  (Geom.  546.) 

[  R :  eos.  a  : :  an  :  ac. 

!  R  :  eos.  a  :  :  nm  :  ns. 
serán <  r>  j 

¡  R  :  eos.  a  : :  mg  :  md. 

IR 
Esto  es   R  :  eos.  a  :  •  an-\-  nm-*-mg-*-&c.  :   ac-t-ns-i-md 
~i-frc.    Es  así  que  ns=cr,  md=re,  &c,    luego  con  toda 
precisión  será  R  :  eos.  a  : :  üb  :  ah. 

287  Teorema  III.  El  radio  es  á  la  tangente  del  án- 
gulo del  rumbo,  como  la  diferencia  en  latitud  es  al  apar- 
tamiento del  cálculo. 

Demostración.  Hechas  las  mismas  suposiciones  del  teo 
rema  1  (art.  282)  :  por  lo  establecido  (''Geom.  5-17) 

(  R  :  tan.  a  : :  ac  :  en. 

!  R  :  tan.  a  : :  ns  :  sm. 
Seran )  R  :  tan,  a  :  :  md  :  dg. 

Luego  R  :  tan.  a  >'  ac~*~  ns  -y-  md  -+-  &c.  :  en  «+-  sm  •+-  dg 
**-  &c-  >  y  por  ser  ns=cr,  md—re^  #*c,  resultará  por 
iin  R  :  tan.  a''  ah'  suma  de  apartamientos. 

288  Corolario.  De  los  teoremas  {art.  282,  286  y 
287J  resulta  que  el  ángulo  del  rumbo,  distancia,  dife- 
rencia en  latitud  y  apartamiento  del  cálculo  tienen  entre 

TOM.  iv.  11 
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sí  la  misma  relación  que  tendrían  si  el  triángulo  curvi- 
líneo ractángulo  ahb  fuese  rectilíneo,  y  hb  fuese  igual 
á  dicho  apartamiento.  Por  consiguiente, 

289  Si  un  triángulo  rectilíneo  rectángulo  abe  (fig.  30^ 
contiene  dos  de  estos  quatro  términos,  ángulo  del  rum- 
bo, distancia,  diferencia  en  latitud  y  apartamiento,  dis- 
puestos convenientemente,  también  contendrá  los  otros 
dos. 

290  V.  g.  Si  a  es  igual  al  ángulo  del  rumbo,  y  la  hipotenusa  ae  con- 
tiene un  número  de  partes  de  la  escala  igual  á  la  distancia,  el  cateto  ab 
adyacente  al  ángulo  a  contendrá  un  número  de  partes  de  dicha  escala 
igual  á  la  verdadera  diferencia  en  latitud  ;  y  el  cateto  6e,  opuesto  al  án- 
gulo a,  contendrá  un  número  de  partes  de  la  misma  escala  igual  al  apar- 
tamiento del  cálculo.     Para  demostrar  esto  basta  advertir  que  son 

Por  lo  establecido  {art.  286)  R :  eos.  rumbo : :  distancia :  diferencia 
en  latitud,  y  (Geom.  546) R:  eos.  a  ::  ae  :  ab. 

Luego  si  estas  dos  proporciones  tienen  tres  términos  de  la  una  iguales 
á  sus  correspondientes  de  la  otra,  también  tendrán  iguales  los  quartos, 
determinados  por  los  valores  de  los  tres  (Arit.  251  núm.  1.°  y  2.Q). 

Lo  mismo  se  demuestra  de  las  proporciones 

ÍR  :  sen.  rumbo : :  distancia  a  apartamiento. 
R:  sen.  a  : :  ae:  eb. 

,    i     S  R  •  tan,  rumbo  : :  diferencia  en  latitud :  apartamiento, 
y  (  R :  tan.  a : :  ab  :  be, 

291  En  la  resolución  de  los  triángulos  Imc  (fig.  2? 
art.  213)  y  abe  (fig.  30  art.  289j  se  funda  la  resolución 
de  los  problemas  del  Pilotage  por  el  método  ordinario, 
ya  sea  empleando  los  logaritmos,  ya  sea  construyendo 
triángulos  sobre  el  quadrante  de  reducción,  ó  sobre  las 
cartas  planas,  do  que  se  tratará  mas  adelante. 

292  Dichos  problemas  están  comprehendidos  en  es- 
te problema  general.  Conocidas  dos  de  estas  quatro  co- 
sas, ángulo  del  rumbo,  distancia,  diferencia  en  latitud, 
y  apartamiento  del  cálculo,  determinar  las  otras  dos  ;  y 
se  puede  substituir  la  diferencia  de  longitud  al  aparta- 
miento de  meridiano  del  cálculo,  siempre  que  se  conoz- 
ca la  latitud. 

293  Para  demostrar  que  el  apartamiento  del  cálculo  no  es  igual  al 
correspondiente  á  la  latitud  media,  según  se  supone  en  el  método  ordi- 
nario de  resolver  los  problemas  náuticos,  sé  establecerá  el  siguiente. 
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¿94  Lema.  Si  se  toman  dos  diferencias  en  latitud  iguales,  la  diferen- 
cia de  los  cosenos  de  las  dos  latitudes  mas  inmediatas  al  polo  será  ma- 
yor que  la  diferencia  entre  los  cosenos  de  las  latitudes  mas  inmediatas  al 
equador. 

Demostración.  Sean  p  y  k  (fig.  31)  los  polos  de  la  Tierra,  pdh  el 
meridiano,  cd  el  radio  del  equador,  im}  hl  las  dos  diferencias  en  latitud 
iguales,  y  ri,  nm,  tb,  al,  loe  cosenos  de  las  latitudes  de  los  puntos  i,  m, 
b,  l 

Tírense  las  mf,  lu,  perpendiculares  á  cd,  y  las  cuerdas  de  los  arcos  im, 

bl,  que  serán  iguales  (Geom.  11 7)?  y  en  los  triángulos  rectángulos   ami, 

„        /     , n  ka,-\         {R:  Ib::  sen.l:  be. 

eíb,  serán  í  Geom.  545) <  D 

v  J         (  H :  mi : :  sen.  m:  xa. 

Por  ser  mi=lb,  serán  iguales  las  primeras  razones,  y  por  consiguiente  las 

segundas :  esto  es,  que  será  sen.  m  :  sen.  /.* :  ia  :  be. 

Es  así  que  el  ángulo  agudo  jfmz  tiene  por  medida  la  mitad  del  arco / di 

[Geom.  21 6),  y  el  ángwlo  agudo  ulb  tiene  por  medida  la  mitad  del  arco 

ubd,  que  es  mayor  que  fdi:  luego  (Geom.  501)  sen. 7>  sen.  wi,  y  por  lo 

tanto  be>  ia,  que  es  lo  que  se  trataba  de  demostrar. 

295  Corolario.  La  diferencia  entre  el  coseno  de  la  latitud  superior  y 
el  de  la  latitud  media  es  mayor  que  la  diferencia  entre  el  coseno  de  la  lati- 
tud media  y  el  de  la  latitud  inferior. 

296  Teorema.  El  apartamiento  del  cálculo  (art.  283)  es  menor  que 
el  apartamiento  correspondiente  á  la  latitud  media. 

Demostración.  1.°  Sea  P  el  polo  (Jig.  32 ),  VQ  la  equinoccial,  y 
VPQ  la  proyección  de  una  porción  de  superficie  terrestre.  Divídase  la 
derrota  directa  au  en  un  número  par  de  partes  ¡guales  é  infinitamente  pe- 
queñas ao,  ot,  tn,  8fc,  que  por  su  infinita  pequenez  serán  rectas.  Los 
apartamientos  correspondientes  á  cada  una  de  ellas  serán  iguales  á  las 
porciones  de  paralelo  medio  bd,  ík,  &c;  y  estos  apartamientos  serán  igua- 
les entre  sí,  por  ser  iguales  las  distancias  y  ángulo  de  rumbo,  que  son  los 
medios  de  la  proporción  R  :  sen.  rumbo::  distancia:  apartamiento. 

2.°  De  esto  se  deduce  que  las  correspondientes  diferencias  en  longi- 
tud VH,HD,  DE,8fc.  irán  aumentando,  pues  siendo  iguales  las  exten- 
siones absolutas  de  los  arcos  bd,  ík,  &c,  dichos  arcos  contendrán  tanto 
mayor  número  de  grados,  quanto  menores  sean  sus  radios,  y  estos  van 
disminuyendo  del  equador  hacia  el  polo. 

3.°  Tómese  pues  ML=VH,  y  tirado  el  meridiano  PL,  resultara 
mp=sq,  por  arcos  de  un  mismo  paralelo  correspondientes  á  iguales  arcos 
de  equador. 

4.Q  Establecido  esto,  si  se  llaman  b,  i,  &c.  las  latitudes  de  los  puntos 
b,  i,  &c. 

será  (art.  272) 5  C0S'  b  ''  C0S-  f  ;  :  hd:  mP' 

■  '         ¿  eos.  m:  eos.  h: :  sq:  ge. 

5.°  Dividiéndolas  dos  proporciones,  y  comparando  la  primera  con  el 

conseqüente,  y  la  segunda  con  el  antecedente  (Arit.  255). 

resulta  $cos.b — cos.m:  bd — mp::  eos.  m:  mp. 

eos.  m — eos.  h :  sq — ge ::  eos.  m:  sq. 
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6.°  Por  ser  mp=sq,  serán  iguales  la  segundas  razones,  y  por  con- 
siguiente las  primeras  :  esto  es,  que  sera  eos.  b — eos.  m  :  eos.  m — eos.  k 
: :  bd — mp  :  sq—*ge.  Es  así  que  (art.  295)  (eos.  m — eos.  h)  >.  (eos.  b 
— eos.  m)  :  luego  también  será  (sq — ge)  ;>  (6c? — mp).  Esto  es,  que  de 
las  razones  aritméticas  de  mayor  desigualdad  arit.  bd  :  mp,  y  arit.  sq  :  gef 
la  segunda  es  mayor  que  la  primera  ;  y  por  lo  tanto  (Arit.  244J  será 
{bd  +-  ge)  ^  (mp  +■  sq). 

7«Q  La  porción  de  paralelo  superior  eh  es  mucho  menor  que  su  cor- 
respondiente de  paralelo  medio  qf;  y  por  lo  tanto  con  mucha  mas  razón 
será  (bd  *~ge-t-  eh)  <*  (mp  -*-  sq  +-  qf)  :  esto  es,  (bd  -f-  gh)^  (mp  +-  sf). 

8.°  Por  el  mismo  estilo  se  damuestra  que  (ík  +  xz)  <;  (pl-t-  es),  Sfc. 
Luego  las  sumas  de  los  apartamientos  superiores  é  inferiores  equidistantes 
del  paralelo  medio  son  menores  que  las  porciones  correspondientes  de  di- 
cho paralelo.  Por  consiguiente,  la  suma  total  de  apartamientos  de  la  der- 
rota directa  será  menor  que  el  apartamiento  correspondiente  á  la  latitud 
media. 

297  Escolio.  De  lo  demostrado  se  deduce  que  aunque  los  cosenos 
de  las  latitudes  procediesen  en  progresión  aritmética,  el  apartamiento  del 
cálculo  seria  menor  que  el  medio.  Por  el  cálculo  superior  se  demuestra 
que  si  el  no  ser  la  suma  de  apartamientos  igual  al  apartamiento  corres- 
pondiente á  la  latitud  media,  tuviese  por  causa  única  ó  por  causa  princi- 
pal el  proceder  los  cosenos  de  las  latitudes  en  progresión  aritmética, 
el  error  que  resultaría  de  dicha  suposición  disminuiría  con  las  latitudes, 
que  es  justamente  lo  contrario  de  lo  que  sucede. 

298  Mas  adelante  (art.  310)  se  darán  reglas  para  formar  juicio  de 
los  errores  que  pueden  resultar  de  suponer  el  apartamiento  del  cálculo 
igual  al  correspondiente  á  la  latitud  media. 

Resumen. 

299  Se  reunirán  aquí  las  proposiciones  de  mas  uso, 
para  que  se  pueda  recurrir  á  ellas  en  caso  necesario. 

300  Quando  las  latitudes  correspondientes  á  los  dos 
extremos  de  la  derrota  son  de  la  misma  especie,  se  halla 
la  latitud  media  sumándolas,  y  tomando  la  mitad  de  la 
suma  ;  ó  lo  que  es  lo  mismo,  agregándole  lo  mitad  de  la 
diferencia  en  latitud  á  la  latitud  menor,  ó  restándola  de  la 
latitud  mayor. 

301  Quando  las  latitudes  son  de  especies  diferentes  : 
esto  es,  quando  la  derrota  cruza  al  equador,  se  puede  to- 
mar como  latitud  media  la  correspondiente  á  la  mayor  de 
las  dos  latitudes. 

302  Sobre,  el  modo  de  hallar  las  diferencias  en  latitud 
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y  longitud  ya  se  habló  en  la  Cosmografía  (Cosm.  296  y 
301 )  ;  y  se  tendrá  presente  el  reducirlas  á  millas,  y  el 
executar  lo  mismo  con  las  distancias. 

303  Por  lo  que  respecta  al  modo  de  determinar  las  la- 
titudes y  longitudes  llegadas,  con  el  conocimiento  de  las 
salidas  y  de  las  diferencias  en  latitud  y  longitud,  bastará 
la  razón  natural  (Arit.  349  y  350)  ayudada  de  la  figura 
del  horizonte  con  sus  quatro  puntos  cardinales,  que  puede 
imaginarse  ó  trazarse  de  qualquier  modo. 

304  V.  g.  Si  se  ha  navegado  por  qualquier  rumbo  corregido  del 
primer  quadrante,  desde  luego  se  ve  que  las  diferencias  en  latitud  se  han 
contraído  hacia  el  N,  y  las  diferencias  en  longitud  hacia  el  E.  Por  con- 
siguiente se  habrá  aumentado  ©  disminuido  de  latitud,  según  que  la  Nave 
se  halle  en  el  hemisferio  del  norte  ó  del  sur;  y  se  habrá  aumentado  ó  dis- 
minuido de  longitud,  según  que  esta  sea  oriental  ú  occidental. 

305  Las  analogías  siguientes  (art.  211  y  282  a  288^ 
sirven  para  resolver  todos  los  problemas  relativos  á  la  línea 
del  rumbo  por  el  método  ordinario. 

1.°  Cos.  latitud  media  :  R  :  :  apartamiento  :  diferencia 
en  longitud. 

2.°  R :  sen.  rumbo  : :  distancia  :  apartamiento. 

3.°  R :  tang.  rumbo:  :  diferencia  en  latitud:  aparta- 
miento. 

4.°  R  :  coseno  rumbo: :  distancia :  diferencia  en  latitud. 

5.°  Diferencia  en  latitud  :  eos.  latitud  ?nedia  :  :  difer- 
encia en  longitud  :  tang.  rumbo. 

6Q  Cos.  latitud  media  :  sen.  rumbo  :  :  distancia  :  difer- 
encia en  longitud. 

306  Resultan  inútiles  las  tres  primeras  proporcio- 
nes, siempre  que  se  haga  uso  de  las  dos  ultimas  ;  que  se 
deducen  de  ellas  según  lo  establecido  en  la  Aritmética 
( Arit.  250.) 

307  Quando  se  navega  por  un  paralelo,  la  distancia  es 
igual  al  apartamiento  ;  el  ángulo  del  rumbo  es  recto,  y  su 
seno  es  el  radio,  y  la  latitud  media  es  la  del  paralelo. 
Con  dicho  conocimiento  se  deduce  (art.  305  núm.  1.° 
6.  V  que  en  tal  caso  es  con  toda  precisión  eos.  latitud:  R  : : 
distancia  :  diferencia  en  longitud. 
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308  El  apartamiento  del  cálculo  es  algo  menor  que  el 
correspondiente  k  la  latitud  media  :  esto  es  que  dicho 
apartamiento  corresponde  á  una  latitud  algo  mayor  que 
la  media  (art.  296.) 

Esta  es  la  razón  por  qué  las  proporciones  en  que  entra 
la  latitud  media,  ó  un  resultado  deducido  por  medio  de 
ella,  dan  el  término  que  se  trata  de  determinar  con  un 
error  proporcional  al  que  resulta  de  la  falsa  suposición  en 
que  se  fundan. 

309  Quando  se  trata  de  determinar  la  diferencia  en 
longitud,  resulta  un  error  por  defecto  :  y  dicho  error  es 
por  exceso  quando  se  trata  de  determinar  el  rumbo  y  la 
distancia. 

310  Para  formar  juicio  del  grado  de  consideración  que  merece  el  error 
que  resulta  en  la  diferencia  en  longitud  ó  en  la  distancia,  se  puede  hacer 
uso  de  las  siguientes  reglas  sencillísimas. 

1.a  Exprésese  la  latitud  media  en  grados  y  décimos  de  grado  al  poco 
mas  ó  menos.  Tómese  su  complemento  á.  90°:  súmese  dicho  comple- 
mento con  su  mitad,  y  póngase  el  signo  decimal  de  la  suma  en  lugar  mas 
hacia  la  izquierda.    El  resultado  será  el  valor  que  debe  tener  la  diferencia 

1 

en  latitud,  para  que  el  error  no  diste  mucho  de :  que  es  lo  mismo 

1  500 

que    0'002,    ó — por  ciento  de  la  cantidad  que  se  trata  de  determinar. 
5 
2.a  Tómese  el  complemento  de  la  latitud  media  á  90Q  ;  y  la  tercera 
parte  de  dicho  complemento  manifestará  el  valor  que  debe  tener  la  dife- 

1 

rencia  en  latitud  para  que  el  error  no  diste  mucho  de :  esto  es,  de 

100 
un  uno  por  ciento  de  la  cantidad  que  se  trata  de  determinar. 

3.a  Sumando  los  resultados  de  las  dos  reglas  anteriores,  y  sacando  la 
mitad  de  la  suma,  se  obtendrá,  con  corta  difereneia,  el  valor  que  debe 

1  1 

tener  la  diferencia  en  latitud  para  que  el  error  sea  de :  esto  es,  de  — 

200  2 

por  ciento  de  la  cantidad  que  se  trata  de  determinar. 

4.a  Suponiendo  las  latitudes  medias  constantes,  los  errores  aumentan 
casi  como  los  quadrados  de  las  diferencias  en  latitud.  Por  lo  tanto,  re- 
sultarían quatro  veces  mayores  dichos  errores  sijas  diferencias  en  latitud 
fuesen  dobles  de  las  halladas  por  las  reglas  anteriores ;  y  bastaría  que 
dichas  diferencias  en  latitud  aumentasen  una  mitad,  para  que  resultasen 
los  errores  mas  de  dobles. 
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311     Exemplo  de  las  tres  reglas.     Sea  la  latitud  media    22° 

30'r= 22°5 


Su  complemento  es 67'5 

Su  mitad,  despreciando  los  centesimos,  es 33'7 


Diferencia  en  latitud  por  la  regla  la 10°1  2 

Tomando  £  de  67°5,  es  por  la  regla  2a .  .     22<5  O 

Suma 32<62 

|  suma,  que  es  el  resultado  de  la  regla  3a 16°31 

Según  este  exemplo,  quando  se  emplee  en  los  cálculos  la  latitud  me- 

1 

dia  22Q 30',  haba  cosa  de  de  error  en  los  resultados,  si  la  di- 

500 

ferencia  en  latitud  es  10°12  =¡  10° 07'. 

1 

El  error  será,   con  corta  diferencia,  de  si  la  diferencia  en  lati- 

1       200 

tud  es  16°3  =  16° 18' ;  y  de  si  la  diferencia  en  latitnd  es 

100 
22°5  =  22° 30'. 

312  Exemplo  2. o     Si  la  latitud  media  es  72°,  y  se  quiere  determi- 

1 

nar  qual  debe  ser  la  diferencia  en  latitud  para  que  diste  poco  de  el 

100 
error  de  los  resultados,  se  tomará  el  complemento  de  72°,  que  son  18°  j 
y  su  tercera  parte  ==  6o  será  la  diferencia  en  latitud. 

En  el  mismo  caso  se  halla  por  la  regla  la  ,  que  para  que  el  error  se 
1 

acerque  á  ,  debe  ser  la  diferencia  en  latitud  2°7  =  2o 42' ; 

500 
y  por  la  regla  3a    se  halla  que  la  diferencia  en  latitud  debe  ser  de  unos 

1 

4o 21',  para  que  el  error  no  difiera  mucho  de  . 

200 

313  De  la  regla  dada  para  tomar  la  latitud  media  quando  la  derrota 

1 

cruza  al  equador  (art.  301)  no  puede  resultar  de  error  en  la  dis- 

500 
tancia,  siempre  que  la  latitud  mayor  no  excede  de  12°  ;  y  se  tendrá  pre- 
sente que  el  tomar  en  dicho  caso  como  latitud  media,  ya  sea  la  mitad. 
ya  sea  al  quarto  de  la  suma  de  las  dos  latitudes,  dará  las  mas  veces  un 
resultado  mucho  mas  erróneo  que  dicha  regla  sencillísima. 

314     Las  mismas  analogías  que  sirven  para  la  reso 
lucion  de  los  problemas  relativos  á  la  línea  del  rumbo 
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(art.  305)  se  pueden  aplicar  k  la  resolución  de  los  pro- 
blemas  relativos  k  la  línea  de  la  marcación,  con  la  sola 
diferencia  de  substituir  la  latitud  del  punto  marcado  á  la 
latitud  media. 

315  Los  problemas  relativos  á  la  línea  de  la  marcación  se  pudieran 
resolver  con  rigurosa  exactitud  por  la  Trigonometría  esférica  (art.  279)> 

316  V.  g.  Si  c  (Jig.  28J  es  un  punto  marcado  desde  a,  y  P  el  po- 
lo de  la  Tierra,  será  Pac  la  marcación  :  ac  la  distancia  ;  aP,  cP,  los  com- 
plementos de  las  latitudes  ;  y  aPc  la  diferencia  en  longitud  (Cosm.  295), 
que  se  hallará  diciendo  (Cosm.  95)  sen.  cP  :  sen.  a  : :  sen.  ac  :  sen.  aPc  : 
esto  es,  el  coseno  de  la  latitud  del  punto  marcado  es  al  seno  de  la  mar- 
cación, como  el  seno  de  la  distancia  es  al  seno  de  la  diferencia  en  longi- 
tud. Substituyendo  los  arcos  muy  pequeños  en  lugar  de  sus  senos,  que  se 
confunden  sensiblemente  con  ellos,  resultará  la  analogía  del  artículo  305, 
núm.  6.°,  sin  mas  diferencia  que  la  indicada  (art.  314). 

CAPITULO  VI. 

DE    LAS    CARTAS. 

317  Parece  á  primera  vista  que  una  tabla  general  de 
latitudes  y  longitudes  seria  suficiente  para  resolver  todos 
los  problemas  que  dependen  de  la  línea  del  rumbo  por 
medio  del  cálculo  trigonométrico  (art.  305).  Pero  si  se 
atiende  á  que  por  dicho  cálculo  solo  se  obtienen  el  rum- 
bo que  se  debería  seguir  y  la  distancia  que  se  debería  ca- 
minar para  trasladarse  de  unos  puntos  á  otros,  prescin- 
diendo de  los  obstáculos  que  pueden  encontrarse  siguien- 
do aquella  derrota3  se  conocerá  la  necesidad  de  las  cartas 
ó  representaciones  de  la  superficie  del  globo  de  la  Tierra, 
que  manifiestan  sobre  un  plano  las  configuraciones  de  las 
costas,  y  la  posición  de  los  cabos,  puntas,  islas  y  baxos, 
que  deben  evitarse  variando  la  dirección  del  camino  de 
la  Nave. 

3i8  En  todas  las  vistas  y  proyecciones  de  la  superfi- 
cie de  nuestro  globo  resultan  representados  los  meridia- 
nos por  líneas  curvas,  ó  por  rectas  que  concurren  en  el 
polo.  De  este  principio  se  deduce  que  la  línea  loxodró- 
mica,  que  debe  formar  ángulos  igual  con  dichos  meri- 
dianos,  resulta  representada  por  una  curva  en  las  cartas 
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geográficas  ;  y  por  lo  tanto  serian  engorrosas  las  operacio- 
nes de  trazarla  y  de  medirla.  Esto  es,  que  seria  muy  en- 
gorroso el  representar  sobre  los  mapas  los  rumbos  y  dis- 
tancias, que  deben  entrar  en  todos  los  problemas  relati- 
vos á  la  derrota  de  la  Nave,  ya  como  datos,  ya  como 
resultados  que  se  trata  de  determinar. 

319  En  atención  á  esto  se  inventaron  las  cartas  ma- 
rinas ó  hidrográficas,  en  que  se  representan  los  meridia- 
nos paralelos,  para  que  las  líneas  de  los  rumbos  resulten 
rectas. 

320  Verdad  es  que  dichas  cartas  no  representan  las 
partes  del  globo  de  una  extensión  considerable,  ni  como 
son,  ni  como  aparecen  ;  pero  la  diferencia  es  impercepti- 
ble en  la  porción  de  superficie  terrestre  que  puede  descu- 
brir un  Navegante,  á  mas  de  que  facilitan  sobremanera 
la  solución  de  los  problemas  náuticos,  como  se  manifes- 
tará muy  pronto. 

De  las  cartas  planas, 

321  En  la  carta  plana  se  representa  la  porción  de  zo- 
na esférica  comprehendida  entre  sus  paralelos  superior  é 
inferior,  como  si  dicha  zona  perteneciese  á  un  cilindro 
cuya  base  fuese  igual  al  paralelo  medio. 

Esto  es,  que  la  porción  de  superficie  esférica  ahbK  (fig,  29)  se  repre- 
sentaría en  una  carta  plana,  figurando  las  porciones  «k,  hb,  de  los  parale- 
los extremos,  y  las  de  todos  los  intermedios,  iguales  ala  porción  correspon- 
diente de  paralelo  medio  t.v. 

322  De  este  principio  resulta,  que  los  errores  de  la 
carta  plana  dependen  de  la  diferencia  efectiva  que  hay 
entre  los  arcos  correspondientes  de  los  paralelos,  que  se 
suponen  iguales. 

323  El  paralelo  que  mas  difiere  del  paralelo  medio  es  el  superior  (art. 
272  y  295)  ;  y  por  lo  tanto,  hallando  las  extensiones  absolutas  de  un  gra- 
do de  paralelo  medio  y  de  un  grado  de  paralelo  superior  (art.  2J1 ),  su 
diferencia  manifestará  el  mayor  error  que  puede  tener  dicha  carta  en  cada 
grado  de  longitud. 

324     El  error  de  una  carta  plana  será  tanto  mayor 
TOM.  iv.  12 
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quanto  madores  sean  las  extensiones  de  paralelo  y  men- 
diano  que  comprehende  ;  y  quanto  mayor  sea  la  latitud 
del  paralelo  medio. 

325  Como  las  cartas  planas  no  son  mas  que  unos 
planos  de  mucha  extensión,  cuya  escala  de  partes  iguales 
es  el  meridiano,  los  que  se  hayan  hecho  cargo  de  lo  en- 
señado en  el  Tratado  de  Geometría  (Geom.  251  á  255 
y  643  á  680)  ninguna  dificultad  tendrán  en  resolver  so- 
bre dichas  cartas  los  problemas  náuticos.  Los  problemas 
relativos  á  la  línea  del  rumbo  se  resuelven  construyendo 
sobre  las  cartas  unos  triángulos  sectángulos  semejantes  á 
los  que  se  suponen  formados  sobre  la  superficie  del  mar 
por  la  derrota  de  la  Nave,  y  por  los  arcos  correspon- 
dientes de  meridiano  y  paralelo  ;  y  esto  es  lo  que  se  llama 
cartear. 

326  Los  problemas  náuticos  que  se  resuelven  con 
mas  facilidad  y  aproximación  sobre  las  cartas  planas  son 
los  relativos  á  las  líneas  de  marcación.  Dichos  problemas 
son  de  mucho  uso  para  el  establecimiento  del  punto  de 
la  Nave  á  la  vista  de  las  tierras  ;  y  en  atención  á  esto  se 
especificará  el  modo  de  resolverlos  sobre  las  cartas  pla- 
nas, que  substancialmente  es  el  mismo  de  que  debe  ha- 
cerse uso  en  las  esféricas,  según  se  manifestará  mas  ade- 
lante. 

327  Se  supondrá  que  en  los  paralelos  superior  é  in- 
ferior de  la  carta  están  señaladas  las  longitudes,  para  que 
lo  que  se  diga  en  este  lugar  pueda  aplicarse  á  las  cartas 
esféricas  con  mas  facilidad. 

Del  modo  de  establecer  el  punto  de  la  Nave  á  la  vista 

de  la  tierra. 

328  Para  la  mas  fácil  inteligencia  de  algunas  proposi- 
ciones se  tendrá  presente  lo  establecido  en  el  Tratado  de 
Geometría  {Geom  599  método  II,  y  602). 

329  Problema  I.  Hallar  la  latitud  y  longitud  de  un 
punto  a  fjig.  33J  situado  en  la  carta. 


De  Pilotage.  91 

Resolución,  Tómese  con  el  compás  la  menor  distancia 
de  a  al  paralelo  mas  próximo  EF ;  y  trasladando  dicha 
abertura  de  compás  sobre  el  meridiano  graduado  LA.  de 
E  hacia  «#,  la  punta  u  manifestará  la  latitud. 

La  menor  distancia  de  a  al  meridiano  mas  próximo 
NP,  trasladada  de  N  k  s  manifestará  la  longitud. 

330  Problema  u.  Situar  un  punto  a  sobre  la  carta  se- 
gún su  latitud  y  longitud. 

Resolución.  Tómese  una  aberturaa  de  compás  igual  k 
la  distancia  sNáe  la  longitud  del  punto  al  meridiano  mas 
próximo,  y  trasládese  de  x  á  r  y  de  z  á  n. 

Haciendo  pasar  el  canto  de  la  regla  por  los  puntos  xy 
rt,  tírese  con  lápiz  la  porcioncita  de  merididiano  que  será 
cortado  por  el  paralelo  de  la  latitud. 

Tómese  una  abertura  de  compás  igual  á  la  distancia  u 
E  de  la  latitud  del  punto  al  paralelo  mas  próximo  ;  y 
véase  por  tanteo  en  que  punto  de  la  porción  de  meridiano 
rn  se  ha  de  fixar  la  una  punta  del  compás,  para  que  el 
arquito  descrito  con  la  otra  sea  tangente  al  paralelo  EF ; 
y  dicha  punta  fixa  manifestará  la  posición  del  punto  a  que 
se  trata  de  situar. 

331  Problem  ni.  Situar  un  punto  en  la  carta  según  la 
marcación  y  distancia  respecto  de  otro  punto  colocado 
en  ella. 

Resolución.  Tómese  con  el  compás  la  menor  distancia 
del  punto  marcado  a  al  meridiano  mas  próximo  xz,  y 
trasládese  dicha  abertura  de  z  á  tu 

Tírese  con  lápiz  una  porción  del  meridiano  deter- 
minado por  los  puntos  a  y  n,  desde  a  hacia  el  punto 
cardinal  norte  ó  sur  opuesto  al  que  entra  en  la  marca- 
ción. 

Fórmese  con  dicho  meridiano  el  ángulo  nae  opuesto 
al  de  la  marcación  por  medio  del  transportador. 

Tómese  sobre  el  meridiano  graduado  AL  una  abertura 
de  compás  de  tantos  minutos  como  millas  vale  la  distan- 
cia, y  dicha  abertura  trasladada  de  a  hasta  e  manifestará 
la  posición  del  puuto  e  que  se  trata  de  situar. 
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332  El  error  que  resulta  en  la  posición  del  punto  e 
será  tanto  mayor,  quanto  mayores  sean  los  errores  co- 
metidos en  la  marcación  y  en  la  distancia,  y  quanto  ma- 
yor sea  el  valor  absoluto  de  dicha  distancia ;  y  no 
tiene  dependencia  del  valor  absoluto  de  la  marcación 
(Geom.  658.) 

333  Problema  iv.  Situar  un  punto  en  la  carta  según 
las  marcaciones  respecto  de  dos  puntos  colocados  en 
ella. 

Resolución.  Por  el  problema  m  (art  331)  tírense  las 
porcioncitas  de  los  meridianos  correspondientes  á  los  pun- 
tos marcados,  c  y  t  ;  y  formando  con  ellas  los  ángulos 
opuestos  á  las  correspondientes  marcaciones,  la  intersec- 
ción de  las  rectas,  ci,  ti,  que  forman  dichos  ángulos,  ma- 
nifestará la  posición  del  punto  i  que  se  trata  de  situar. 

334  El  error  que  resulta  en  la  posición  del  punto  i 
será  tanto  mayor,  quanto  mayores  sean  los  errores  come- 
tidos en  las  marcaciones,  y  quanto  mayores  sean  las  dis- 
tancias absolutas  ci,  ti  ;  y  también  aumenta  al  paso  que  se 
aleja  mas  de  ser  recto  el  ángulo  cit  (Geom-  652.^ 

335  Problema  v.  Situar  un  punto  en  la  carta  con  el 
conocimiento  de  la  marcación  á  uno  de  dos  puntos  colo- 
cados en  ella  y  de  la  distancia  al  otro. 

Resolución,  Por  el  problema  ni  (art.  331)  señálese  la 
porción  de  meridiano  correspondiente  al  punto  marcado  t 
y  fórmese  con  ella  el  ángulo  dti  opuesto  al  de  la  marca- 
ción. 

Tómese  sobre  el  meridiano  graduado  una  abertura 
de  compás  de  tantos  minutos  como  millas  vale  la  dis- 
tancia. 

Haciendo  centro  en  el  punto  c,  cuya  distancia  se  co- 
noce, descríbase  con  dicha  abertura  de  compás  un  arco, 
que  cortará  á  la  línea  ti  en  uno  ó  dos  puntos- 

Si  la  intersección  es  una  sola,  el  punto  i  en  que  se  ve- 
rifica será  el  que  se  trata  de  situar ;  y  si  \ús  intersecciones 
son  dos,  es  menester  conocer  alguna  otra  condición  para 
resolver  el  problema. 
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3S6  Si  lo  que  se  conoce  es  la  menor  distancia  del  ob- 
servador á  la  costa,  que  forma  algún  arqueo  adelantán- 
dose hacia  la  mar,  se  tantea  en  que  punto  de  la  ti  se  ha 
de  fixar  la  una  punta  del  compás  para  que  el  arco  descri- 
to con  la  otra  punta  sea  tangente  á  la  costa  de  que  se 
trata. 

337  En  todos  casos,  el  error  que  cabe  en  la  situa- 
ción del  panto  i  será  tanto  mayor,  quanto  mayores  sean 
los  errores  cometidos  en  la  marcación  y  en  la  distan- 
cía  te,  y  quanto  mayor  sea  la  distancia  al  punto  t  ;  y 
aumentará  al  paso  que  se  acerque  mas  á  recto  el  ángu- 
lo tic. 

338  La  razón  de  esto  último  es,  que  en  tal  caso  se  alejará  mas  de  ser 
recto  el  i  ngulo  formado  por  la  ti  y  por  el  arco  descrito  con  el  radio  ci 
(Geom.  400  y  567). 

339  Problema  VI.  Situar  un  punto  en  la  carta  con  el  conocimiento  de 
sus  distancias  á  dos  puntos  colocados  en  ella. 

Resolución.  Este  problema  de  poco  uso  se  puede  resolver  por  el  mé- 
todo enseñado  en  la  Geometría  (Geom.  659  y  660),  teniendo  presente 
que  la  escala  de  la  carta  es  el  meridiano  graduado. 

340  Problema  VIL  Situar  un  punto  en  la  carta  con 
el  conocimiento  de  su  latitud,  y  de  la  marcación  á  un 
punto  colocado  en  ella. 

Resolución.  Con  el  meridiano  del  punto  marcado  o 
fórmese  el  ángulo  voh  opuesto  al  de  la  marcación,  por  el 
problema  ni  (art.  331). 

Sobre  el  meridiano  graduado  tómese  una  abertura  de 
compás  igual  á  la  distancia  uE  de  la  latitud  del  punto  de 
la  Nave  al  paralelo  mas  próximo  EF;  y  tantéese  en  que 
punto  de  la  oh  se  ha  de  fixar  la  una  punta  del  compás  pa- 
ra que  el  arquito  descrito  con  la  otra  sea  tangente  á  di- 
cho paralelo  EF.  La  punta  fixa  manifestará  la  posición 
del  punto  h  que  se  trata  de  situar. 

341  El  error  que  resulta  en  la  posición  del  punto  h 
es  tanto  mayor,  quanto  mayores  sean  los  errores  cometi- 
dos en  su  latitud  y  en  la  marcación,  y  quanto  mayor  sea 
la  distancia  absoluta  oh  ;  y  aumenta  al  paso  que  es  menor 
el  ángulo  ohv  :  esto  es,  al  paso  que  es  mayor  el  ángulo 
de  la  marcación  que  es  su  complemento  (Geom.  652). 
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342  Problema  VIII.  Situar  un  punto  en  la  carta  con  el  conocimiento 
de  su  latitud  y  de  la  distancia  á  un  punto  colocado  en  ella. 

Resolución.  Sobre  el  meridiano  graduado  tómese  una  abertura  de  com- 
pás uE  igual  á  la  menor  distancia  de  la  latitud  de  la  Nave  al  paralelo  mas 
próximo  £F,  y  trasládese  dicha  abertura  de  k  kf,  ydewkg. 

Haciendo  pasar  el  canto  de  la  regla  por  los  puntos  fy  g,  señálese  con 
lápiz  una  porción  de  paralelo. 

Tómese  sobre  el  meridiano  graduado  una  abertura  de  compás  de  tan- 
tos minutos  como  millas  vale  la  distancia  ;  y  fixando  la  una  punta  del 
compás  en  el  punto  o,  el  punto  h  del  paralelo  á  que  corresponda  la  otra 
punta  sera,  el  que  se  trata  de  situar. 

343  El  error  que  resulta  en  la  posición  del  punto  k  es  tanto  mayor 
quanto  mayores  son  los  errores  cometidos  en  la  latitud  y  en  la  distancia,  y 
quanto  mayor  es  el  valor  absoluto  de  esta  ;  y  aumenta  al  paso  que  es 
mayor  el  ángulo  oliv,  de  suerte  que  la  posición  mas  ventajosa  para  este 
caso  es  la  mas  desventajosa  para  el  anterior. 

344  La  razón  de  esto  se  comprehenderá  figurando  el  arco  descrito  con 
el  radio  oh,\  cuya  intersección  con  el  paralelo  vhg  determina  el  punto,  y 
teniendo    presente    lo    establecido    en    la    Geometría    (Geom.  400  v 

567). 

345  Problema  IX.  Situar  un  punto  en  la  carta  con  el  conocimiento 
de  su  longitud  y  de  la  marcación  respecto  de  un  punto  colocado  en  ella. 

Este  problema  es  de  poco  uso,  y  se  resuelve  por  el  mismo  estilo  que 
el  problema  vn  (art.  340),  con  la  sola  diferencia  de  executar  con  la 
longitud  lo  que  en  dicho  problema  se  executó  con  la  latitud. 

346  Problema  X.  Situar  un  punto  en  la  carta  con  el  conocimiento  de 
su  longitud  y  de  la  distancia  respecto  de  un  punto  colocado  en  ella. 

Este  problema  de  poquísimo  uso  se  resuelve  por  el  mismo  estilo  que 
el  problema  viii  [art.  342),  con  la  sola  diferencia  que  se  acaba  de  indi- 
car. 

347  Problema  X.I.  Situar  un  punto  en  la  carta  con  el  conocimiento 
de  los  ángulos  que  forman  entre  sí  las  visuales  horizontales  tiradas  á  tres 
puntos  colocados  en  ella. 

Dichos  ángulos  pueden  observarse  con  la  aguja  sin  el  conocimiento  de 
la  variación,  ó  con  el  octante. 

Resolución.  Este  problema  se  halla  resuelto  en  la  Geometría,  con  to- 
das las  advertencias  necesarias  para  formar  juicio  del  grado  de  exactitnd 
que  cabe  en  la  determinación  del  punto  que  se  trata  de  situar  (Geom.  668 
á  675). 

348  Situado  el  punto  se  determinarán  los  verdaderos  ángulos  de  las 
marcaciones,  y  de  su  comparación  con  los  observados  con  la  aguja  se  de- 
ducirá su  variación. 

349  Problema  XII.  Situar  el  punto  de  la  Nave  en  la 
carta  con  el  Conocimiento  de  dos  marcaciones  á  un  pun- 
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to  colocado  en  ella,  y  del  rumbo  y  distancia  navegada  en 
el  intermedio. 

Explicación.  Sea  r  el  punto  marcado,  /  el  punto  de  la 
Nave  al  tiempo  de  hacer  la  primera  marcación,  y  p  el 
punto  desde  el  qual  se  ha  hecho  la  segunda  marcación, 
que  es  el  que  se  trata  de  determinar. 

Resolución.  Por  el  método  enseñado  en  el  problema  ni 
(art.  331)  tírese  la  rq,  que  forme  con  el  meridiano  del 
punto  r  un  ángulo  igual  al  del  rumbo,  y  hágase  rq  igual 
á  la  distancia  navegada. 

Por  el  mismo  método  tírese  la  rp,  que  forme  con  el 
meridiano  del  punto  r  un  ángulo  opuesto  al  de  la  segudda 
marcación. 

Por  el  mismo  método  tírese  la  qp,  que  forme  con  el 
meridiano  del  punto  q  un  ángulo  opuesto  al  de  la  primera 
marcación  ;  y  la  intersección  p  manifestará  la  posición 
del  segundo  punto  de  la  Nave,  que  se  trata  de  situar. 

350  Si  se  quiere  determinar  fundamentalmente  el  punto  /,  desde  el 
qual  se  hizo  la  primera  marcación,  se  construirá  por  el  mismo  estilo  el 
triángulo  ryl,  en  el  qual  la  rl  forma  con  el  meridiano  de  r  un  ángulo 
opuesto  á  la  primera  marcación  ;  ry  es  igual  á  la  distancia  navegada,  y 
forma  con  el  meridano  de  r  un  ángulo  opuesto  al  del  rumbo;  y  la  yl 
forma  con  el  meridiano  del  punto  y  un  ángulo  opuesto  al  de  la  segunda 
marcación. 

351  El  error  en  la  determinación  del  punto  p  será  tan- 
to mayor,  quanto  mayores  sean  los  errores  cometidos  en 
las  observaciones  y  formaciones  de  los  ángulos  y  en  la  dis- 
tancia navegada  ;  y  quanto  mayor  sea  la  distancia  absolu- 
ta rp ;  y  aumentará  al  paso  que  se  aleje  mas  de  ser  recto 
el  ángulo  rpq  que  forman  las  dos  marcaciones  (Geom.  561 ), 

352  La  demostración  de  la  solución  del  problema  se  funda  en  que 
las  rq,  lp,  son  iguales  y  paralelas,  y  qp  paralela  á  rl :  por  consiguente, 
los  triángulos  rqp,plr,  serán  totalmente  iguales,  y  por  lo  tanto  el  lado  rp 
del  primero  será  el  mismo  del  segundo  (Geom.  247  núm.  4.o). 

353  Problema  xm.  Situar  un  punto  en  la  carta  con 
el  conocimiento  de  las  marcaciones  á  dos  puntos  coló 
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cados  en  ella,  y  del  rumbo  y  distancia  navegada  en  el  in- 
termedio de  dichas  marcaciones. 

Resolución.  Io  Por  el  primer  punto  marcado  a'  (Jig. 
33)  tírese  la  a'e  en  la  dirección  del  rumbo  que  ha  segui- 
do la  Nave,  é  igual  á  la  distancia  navegada. 

2.°  Por  el  punto  e'  tírese  la  recta  indefinida  e't'  en  la 
dirección  opuesta  á  la  marcación  del  punto  a'. 

3.°  Por  el  segundo  punto  marcado  m  tírese  la  m'?  en 
la  dirección  opuesta  á  su  marcación. 

4.°  El  punto  de  concurso  f  será  aquel  en  que  se  halla 
la  Nave  al  tiempo  de  hacer  la  marcación  segunda. 

354  Si  se  quiere  determinar  fundamentalmente  el  punto  en  que  se 
hallaba  la  Nave  al  tiempo  de  hacer  la  marcación  primera,  se  tirará  la  m'n' 
opuesta  al  rumbo  é  igual  á  la  distancia  navegada  ;  y  las  «'  s',  a'  z',  opues- 
tas á  las  correspondientes  marcaciones,  determinar '.n  el  punto  s'. 

355  También  se  halla  s'  tirando  la  V  s'  opuesta  al  rumbo  é  igual  á, 
la  distancia  navegada. 

356  Las  resoluciones  de  este  problema  se  fundan  en  los  mismos 
principios  que  las  del  anterior. 

357  Las  circunstancias  mas  desventajosas  son  las  que  se  manifesta- 
ron en  el  problema  iv  (art.  334). 

358  Este  problema  debe  ser  de  mucho  uso,  aunque  por  ignorar  la 
solución  sencilla  que  acaba  de  darse,  se  suele  prescindir  de  la  distancia  na- 
vegada en  el  intermedio  de  las  dos  marcaciones,  y  se  suelen  resolver  por 
el  probiema  ív  (art.  333)  los  casos  que  pertenecen  al  xnr,  con  gran 
perjuicio  de  la  exactitud  en  algunas  circunstancias. 

359  El  punto  tí  (Jíg.  33)  es  el  que  resultaría  si  el  caso 
anterior  (art.  353)  se  hubiera  resuelto  por  el  problema  ív ; 
y  el  error  t'z'  es  tanto  mayor,  quanto  mayor  es  la  distan- 
cia navegada  sY,  quanto  mas  se  acerca  á  recto  el  ángulo 
¿'sV,  y  quanto  mas  dista  de  ser  recto  el  ángulo  en  z'. 

360  Lo  sola  inspección  de  la  figura  33  manifiesta  que  los  errores 
t'  z',  $'  z\  pueden  ser  mucho  mayores  que  la  distancia  navegada  s  t' ; 
y  que  el  falso  punto  z  puede  estar  muy  lejos  de  ser  uno  de  los  que  ha 
recorrido  la  Nave  en  el  intermedio  de  las  marcaciones. 

361   Apuntando  las  horas  del  relox  al  tiempo  de  hacer 
las  marcaciones,  se  tendrá  el  intervalo  entre  una   y  otra, 
y  con  este  conocimiento  y  el  del  andar  de  la  Nave  se  cal 
cu  1  ara  la  distancia  navegada. 


De  Pilotage.  91 

362  V.  g.  Si  la  Nave  camina  diez  millas  por  hora,  á  6'  de  intervalo 
entr^  las  dos  marcaciones  corresponder  l  una  milla  de  distancia  navegada. 

363  Si  se  navega  en  la  dirección  de  uno  de  los  puntos  marcados,  é  en 
la  dirección  opuesta  determinando  el  punto  déla  Nave  según  el  problema 
iv  (art.  333),  resultará  el  correspondiente  al  tiempo  de  marcar  el  otro 
punto. 

364  Si  entre  las  marcaciones  de  los  puntos  a'  y  m',  ha  pasado  el 
tiempo  t,  y  al  cabo  de  igual  tiempo  se  vuelve  '  marcar  el  primer  punto  a', 
tomando  un  medio  entre  las  dos  marcaciones  de  dicho  punto,  se  podrá  de- 
terminar el  de  la  Nave  según  el  problema  iv  (art.  333)  con  suficiente 
aproximación. 

365  Todos  estos  problemas,  excepto  el  xi,  se  pueden  resolver  por  el 
quadrante  de  reducción,  ó  por  el  cálculo  trigonométrico;  y  en  tal  caso, 
para  evitar  equivocaciones  en  el  modo  de  averiguar  los  valores  de  los  án- 
gulos de  los  tri'ngulos  obliquángulos,  conviene  el  formar  un  bosquejo  de 
ellos,  por  el  mismo  estilo  que  se  ha  explicado  para  operar  sóbrelas  cartas; 
pero  tirando  á  ojo  las  Lneas  sin  trasportador  ni  regla. 

S66  La  resokiccion  de  muchos  problemas  sobre  las 
cartas  puede  facilitarse  figurando  las  líneas  con  una  regli- 
ta  muy  delgada  por  su  canto,  para  que  se  puedan  arrimar 
á  él  quanto  se  quiera  la  pnntas  del  compás. 

367  También  ser',  conveniente  el  sirvirse  de  un  semicírculo  graduado 
de  talco,  ó  del  quadrado  representado  en  la  figura  37  (*). 

1.°  Para  colocar  el  lado  ca  en  la  dirección  norte-sur,  se  puede  tomar 
la  menor  distancia  del  punto  c  en  que  se  ha  de  poner  el  centro  al  meri- 
diano próximo  NS;  y  puesto  el  centro. en  c,  y  la  punta  del  compás  en  u9 
se  girará  el  trasportador  hasta  que'el  arco  descrito  con  la  abertura  igual  á 
la  menor  distancia  cm  sea  tangente  al  radio  ca  en  t. 

2.°  Hecho  esto,  conviene  señalar  el  punto  de  la  carta  correspondiente 
al  extremo  de  la  recta  ca,  para  volver  á  colocar  el  instrumento  en  la  po- 
sición expresada?  siempre  que  se  separe  de  ella  por  algún  movimiento  in- 
voluntario. 

Por  el  mismo  estilo  se  coloca  el  lado  ce  en  la  dirección  este-oeste. 

368  Haciendo  pasar  por  el  centro  del  trasportador  el  canto  de  la  regla 
delgada  (art.  366),  se  pueden  determinar  los  rumbos  á  que  demoran  los 
puntos  de  la  carta  respecto  del  punto  central  c,  sin  manchar  el  papel.  El 
executar  esto  por  medio  de  un  hilo  que  sale  de  c  tiene  el  inconveniente  de 
dificultar  la  exacta  posición  de  dicho  punto  interesante. 

369  Las  facilitaciones,  en  que  se  hace  uso  de  las  rosas  náuticas  deli- 
neadas sobre  las  cartas,  son  muy  erróneas  ;  y  ningún  Piloto  medianamen- 
te instruido  hace  uso  de  ellas.     Por  desgracia  es  mayor  el  numero  de  los 

[*]  Haciendo  una  escala  en  que  el  radio  ca=ce  valga  ciento  ó  mil  partes,  se 
puedan  señalar  los  grados  desde  e  hacia  arr.Lo,  y  desde  o  hacia  la  derecha  por 
medio  de  mía  tabla  de  tangentes  naturales,  como  la  xxiv  de  Mendoza, 
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ignorantes,  y  en  favor  tic  ellos  se  conserva  todavía  la  práctica  viciosa-  de" 
ensuciar  las  cartas  con  una  porción  de  1  neas,  que  dificultan  hs  operacio- 
nes de  los  que  trabajan  con  finura.  Con  un  mal  semicírculo  de  papel  y 
una  regla  de  la  misma  materia  se  puede  determinar  el  punto  de  la  Nave 
con  mas  aproximación  que  por  el  m  todo  de  los  dos  compases,  que  ya  se 
ha  desterrado  de  nuestras  Academias. 

370  En  todos  los  problemas  en  que  se  trata  de  mar- 
caciones se  pueden  substituir  á  ellas  las  enfilaeiones.  Se 
llama  enfilacion  la  dirección  determinada  por  dos  puntos. 

Para  que  un  punto  resulte  bien  determinado  por  en- 
filaeiones, conviene  que  el  uno  de  los  puntos  enfilados 
se  halle  distante  y  el  otro  inmediato  al  que  se  trata  de  de- 
terminar fGeom.  563  y  564J.  Las  demás  circunstancias 
son  las  mismas  que  se  expresaron  tratando  de  las  marca- 
ciones. 

371  Ll  método  de  las  enfilaeiones  es  muy  preferible 
al  de  las  marcaciones  para  prefixar  las  posiciones  de  los 
baxos,  que  de  este  modo  se  evitan  con  toda  seguridad, 
sin  mas  gobierno  que  el  de  la  simple  vista. 

372  A  falta  de  buenas  enfilaeiones  se  recurre  á  lo 
que  podemos  llamar  oposiciones  :  esto  es,  que  se  determi- 
na la  situación  de  un  punto  por  su  posición  entre  dos 
puntos  que  se  hallan  en  línea  recta  coa  él. 

Del  modo  de  resolver  sobre  las  cartas  los  problemas  rela- 
tivos á  la  línea  del  rumbo. 

373  Los  problemas  relativos  á  la  línea  del  rumbo  se 
resuelven  sobre  las  cartas  planas  del  mismo  modo  que 
los  relativos  á  las  marcaciones  ;  y  el  único  que  exige  al- 
gunas advertencias  particulares  es  el  siguiente. 

374  Problema.  Determinar  el  rumbo  y  distancia  en- 
tre dos  puntos  colocados  en  la  carta  plana. 

Resolución.  L°  Suponiendo  que  Gy  V  ffig.  33  J  son 
los  dos  puntos  de  que  se  trata,  se  señalará,  con  lápiz  la 
porcioncita  de  meridiano  GH  (art.  33Í)  ;  y  por  medio 
del  transportador  se  verá  el  ángulo  que  forma  con  ella  la 
recta  GV,  que  será  el  ángulo  del  rumbo. 
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2"  La  extensión  GV  se  trasladará  sobre  el  meridiano,, 
y  el  número  de  minutos  que  comprehenda  manifestará  la 
distancia  en  millas. 

375  Para  evitar  las  compasadas  muy  grandes,  y  para  el  caso  en  que 
la  GV  resulta  mayor  que  la  extensión  total  del  meridiano  de  la  carta,  se 
puede  recurrir  al  arbitrio  siguiente.  Se  toma  sobre  el  meridiano  de  la  car- 
ta una  abertura  de  compás  de  uno  ó  mas  grados  justos  ;  y  se  transfiere  las 
veces  que  es  necesario  sobre  la  GV,  v.  g.  hasta  el  punto  T.  Se  determina 
el  valor  de  la  parte  excedente  TV;  y  la  distancia  GV,  que  se  trata  de 
determinar,  será  igual  k  dicha  parte  mas  el  valor  de  la  abertura  de  com- 
pás tomado  sobre  el  meridiano,  repetido  el  numero  de  veces  que  cabe  en 
la  extensión  GT. 

En  el  exemplo  representado  en  la  figura  33  es  GV=GT+-  TV 
=60x3  -i-  30=180  +-  30=210  millas. 

376  Si  en  las  cartas  planas  se  señalasen  las  longitudes, 
situando  en -ellas  el  punto  de  la  Nave  según  su  latitud  y 
longitud,  se  podria  determinar  con  toda  la  aproximación 
necesaria  su  posición  respecto  de  todos  los  puntos  poco 
distantes  ;  que  es  lo  que  interesa  en  la  práctica. 

377  No  sucede  lo  mismo  quanclo  se  hace  preciso  el  si- 
tuar el  punto  de  la  Nave  según  el  rumbo  y  distancia,  se- 
gún el  rumbo  y  diferencia  en  latitud,  ó  según  la  diferen- 
cia en  latitud  y  distancia,  que  resultan  de  muchos  dias  de 
navegación  :  y  lo  mismo  se  entiende  quando  se  van  seña- 
lando sucesivamente  los  puntos  llegados  de  cada  dia,  se- 
gún los  rumbos  y  distancias  &c.  correspondientes  á  cada 
24  horas.  En  estos  casos,  la  situación  de  la  Nave  resul- 
ta equivocada  en  todo  el  error  que  cabe  en  una  extensión 
muy  grande  de  la  carta  ;  y  por  lo  tanto  puede  ser  con- 
siderable el  error.de  dicha  posición  respecto  de  los  puntos 
inmediatos. 

Teoría  de  las  cartas  esféricas  y  de  las  partes  meridionales. 

378  Se  llaman  cartas  esféricas  las  que  representan  so- 
bre un  plano  los  lugares  de  la  Tierra  según  su  verdadera 
latitud,  longitud  y  rumbo. 

379  La  construcción  de  las  cartas  esféricas  y  el  me- 
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todo  exacto  de  resolver  los  problemas  relativos  á  la  línea 
dv\  nimbo  se  fundan  en  el  siguiente. 

380  Teorema.  Los  lugares  del  globo  terráqueo  resul- 
tarán colocados  en  su  verdadera  latitud,  longitud  y  rum- 
bo, sobre  una  carta  cuyos  meridianos  seen  paralelos,  siem- 
pre que  la  extensión  absoluta  de  cada  minuto  de  latitud 
de  la  carta  este  con  la  extensión  absoluta  de  cada  minu- 
to de  longitud  de  Ja  misma  carta  en  la  razón  del  radio  al 
coseno  de  la  latitud  á  que  corresponde  dicho  minuto  de 
meridiano. 

381.  Aclaración.  Para  facilitar  la  inteligencia  del  teo- 
rema y  de  su  demostración  se  supondrá  que  los  lugares  de 
la  Tierra  están  representados  según  sus  latitudes  y  longi- 
tudes, en  la  superficie  de  un  globo  cuyos  grados  de  cír- 
culo máximo  tienen  la  misma  extensión  que  se  quiere  dar 
á  los  grados  de  longitud  en  la- carta  que  se  trata  de  cons- 
truir. Y  como  las  latitudes,  longitudes,  rumbos  &c.  efec- 
tivos resaltan  bien  representados  sobre  el  globo  peque- 
ño, bastará  hacer  de  modo  que- resulten  los  mismos  so- 
bre la  carta,  para  que  esta  satisfaga  á  las  condiciones  ex- 
presadas. 

382  Demostración.  Sea  P  (fig.  34)  el  polo  del  globo, 
OS  la  equinoccial,  A  y  B  dos  lugares  qualesquiera,  y  AE 
FB  la  línea  del  rumbo.  Tómense  sobre  dicha  linea  los 
puntos  A,  E,  F,  jL,  foc,  cuyas  diferencias  en  latitud  ^40, 
DV,  VZ,  &¿e.  sean  de  un  minuto  ;  y  tírense  los  arcos  de 
paralelos  ED,  FV,  LZ,  &c,  y  resultarán  los  triángulos 
rect  ngulos  ADE,  EGF,  FHL  &c.  sensiblemente  recti- 
líneos por  la  suma  pequenez  de  sus  lados. 

Sobre  el  paralelo  inferior  de  la  carta  as  tómense  las 
porciones  am,  mn,  nq  &c.  iguales  á  las  diferencias  en  lon- 
gitud OM,  MN,  NQ  &c,  y  elévense  las  perpendicula- 
res -.¿,  mí,  nn   &c,  que  representarán  los  meridianos. 

Si  el  punto  e  de  la  carta  corresponde  al  punto  E  del 
globo,  tiradas  las  ed,  de,  serán  por  lo  supuesto  eos.  lati- 
tud de  E :  R::  AD  :  ad.  Es  así  que  (art.  271 )  eos.  latitud 
de  E :  R::J)E  :  OM  :  luego  DE  :  OM ::  AD:  ad ;  y  como 


De  Pilotage.  101 

por  construcción  es  OM=am=de,  será  también  DE 
:de::AD:  ad.  Esto  es,  que  los  triángulos  rectángulos 
ADE,  arfe,  senn  semejantes  (Geom.  263  núm.  2.<>J,  y 
por  lo  tanto  el  ángulo  dae  será  igual  al  ángulo  DJ1E:  es- 
to es,  que  dae  será  el  verdadero  ángulo  del  rumbo. 

Por  el  mismo  estilo  se  demuestra  que  los  triángulos 
egffhl  &c.  son  semejantes  á  sus  correspondientes  del 
globo  EGF,  FHL  &c;  y  que  los  ángulos  en  e,y&c. 
son  iguales  al  ángulo  al  del  rumbo. 

Luego  la  recta  ef  es  prolongación  de  la  ae,  la  fl  es 
prolongación  de  la  ef  &e.  {Geom.  201 J;  y  por  lo  tanto 
la  recta  ab,  que  une  dos  puntos  qualesquiera  de  la  carta, 
formar'  con  todos  los  meridianos  paralelos  un  ángulo 
igual  al  verdadero  ángulo  del  rumbo  TÁB. 

383  Todavía  seria  mas  exacto  el  hacer  cada  segundo  de  latitud  de  la 
carta  respecto  k  cada  segundo  de  longitud  de  la  misma  carta,  en  la  razón 
del  coseno  de  la  latitud  al  radio  ;  porque  en  tal  caso  los  triángulos  for- 
mados sobre  el  globo  se  acercarían  mas  á  ser  rectilíneos  ;  pero  para  la 
pr  etica  es  mucho  mas  que  suficiente  el  considerar  como  rectilíneos  los 
triángulos  formados  por  los  arcos  de  meridiano  de  un  minuto. 

384  De  lo  demostrado  en  la  Trigonometría  rectilínea  [Geom.  525) 
se  sigue  que  para  hallar  las  extensiones  de  todos  los  minutos  de  latitud 
de  una  carta  esférica  en  minutos  y  decimales  de  minuto  de  longitud  de  la 
misma  carta,  se  puede  decir,  el  radio  es  á  la  secante  de  una  latitud  l, 
como  un  minuto   de  longitud  es  a  la  extensión  del  minuto  de  la  latitud  /, 

f  R:  sec.  I':  :  1':  a. 
Luego  diciendo..., ¿  R:  sec.2'::  V:b, 

(  R:  sec.  3': :  V:  c. 
Sfc. 
se  pueden   ir  determinando  los  minutos  y  decimales  de  minuto  de  longi- 
tud a,  b,  c,  &c.   á  que  deben  hacerse  iguales  los  minutos  de  meridiano  de 
las  cartas  esf  ricas,  desde  la  latitud  cero  hasta  la  de 

385  Como  el  tercer  t  rmino  de  estas  proporciones  es  la  unidad,  y 
el  primero  es  la  unidad  con  ceros  (Geom.  527),  1-  quartos  t  rminos 
a,  6,  c,  &c.  se  hallar'  n  sin  mas  trabajo  que  el  de  mudar  el  lugar  del  signo 
decimal  de  las  expresiones  numéricas  de  las  secantes  naturales  (Jírit.  152 
y  251  núm.  2.°). 

386    La  extensión    que    debe    tener  una  porción   de 
meridiano  de  la  carta   esférica  expresadaen  minutos  de 
longitud  de  la  misma,  se  llama  diferencia  de  latitud  en 
partes  meridionales 
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387  El  quarío  término  a  (art.  384)  manifestará  las  partes  meri- 
dionales del  primer  minuto  de  latitad  ;  b  las  del  segundo  ;  c  las  del  terce- 
ro, &c.  Por  consiguiente,  a  son  las  partes  meridionales  que  debe  haber 
desde  la  latitud  cero  hasta  la  de  0o 1';  a  h-  b  serán  las  que  debe  ha- 
ber desde  la  latitud  cero  hasta  la  de  0o 2' ;   a  +-  b  +■  c  serán  las  que 

debe  haber  desde  la  latitud  cero  hasta  la  de  0Q 3' ;  y  así  en  adelante. 

388  Por  dicho  método,  y  por  otros  mas  exactos, 
se  puede  construir  la  tabla  de  partes  meridionales :  esto 
es,  la  tabla  en  que  están  puestas  todas  las  latitudes  de  I' 
en  IV  y  enfrente  las  partes  meridionales  que  hay  desde  la 
equinoccial  hasta  dicha  latitud. 

380  En  la  Colección  de  Mendoza  hay  una  tabla  de  partes  meridio- 
«ales  para  el  caso  de  considerarse  la  Tierra  como  esférica,  y  otra  para  el 

1 

caso  de  considerarse  como  una  elipsoide  cuyos  semiexes  difieren  , 

320 
lo  que  no  se  aleja  mucho  del  resultado  de  las  últimas  observaciones. 

390  Para  evitar  equivocaciones,  la  diferencia  en  la- 
titud ordinaria  (Cosm.  299)  se  suele  denominar  diferencia 
de  latitud  en  partes  iguales. 

El  uso  de  la  tabla  ée  partes  meridionales  está  comprendido  en  los 
dos  problemas  siguientes. 

391  Problema  1.  Dadas  las  latitudes  de  dos  lugares 
A  y  B,  hallar  su  diferencia  de  latitud  en  partes  meridio- 
nales por  medio  de  la  tabla. 

Resolución.  Si  las  latitudes  A  y  B  son  de  la  misma  es- 
pecie, réstense  las  partes  meridionales  de  la  latitud  me- 
nor de  las  partes  de  la  latitud  mayor  ;  y  si  son  de  especies 
diferentes,  súmense  las  partes  meridionales  de  las  latitu- 
des A  y  B:  el  residuo  en  el  primer  caso  y  la  suma  en  el 
segundo  será  la  diferencia  de  latitud  en  partes  meridiona- 
les que  se  trata  de  determinar. 

392  Exemplo  \.o  Se  quieren  hallar  las  diferencias  en  latitud  en  par- 
íes  iguales  y  en  partes  meridionales  correspondientes  á  la  elipsoide,  des- 
de la  latitud  «#=16° 15'N  hasta  la  latitud  B—2V 20'N. 

Latitud  B  27Q 20'N   partes  en  la  elipsoide  ....  1.696' 17 

Latitud  A  16    15  N  partes  en  la  elipsoide  ....     982'35 

Inferencia } 


sn  latitud   y J1    05  =  605,  y 713*82 


9 
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393  Fxemplo  l.o  Hallar  las  diferencias  en  latitnd  en  partes  iguales 
y  en  partes  meridionales  correspondientes  á  la  elipsoide,  desde  la  latitud 
A^  14J 16'N  hasta  la  latitud  £^20" 30  S. 

Latitud  A  14°. l6'N  partes  en  la  elipsoide 859,71 

Latitud  B  20 30  S  partes  en  la  elipsoide 1249'62 

Diferencia  } — 

en  latitud  $  ....  34 46=2086',  y 2109'33 

394  Problema  II  Dadas  las  latitudes  de  la  misma  especie  de  dos 
lugares  a  y  b,  determinar  la  latitud  media  corregida  con  aproximación  : 
esto  es,  la  latitud  media  de  que  se  debe  hacer  uso  para  reducir  la  dife- 
rencia de  longitud  á  apartamiento  de  meridiano  del  cálculo,  y  el  aparta- 
miento del  c'lculo  íi  diferencia  en  longitud,  por  medio  de  la  proporción 
del  artículo  305,  con  mas  aproximación  qne  empleando  la  latitnd  me- 
dia hallada  según  el  método  ordinario  (art  285J. 

Resolución.  S  mense  las  partes  meridionales  de  las  latitudes  A  y  B  ; 
tómese  la  mitad  de  la  suma  ;  y  buscando  dicha  semisuma  en  la  columna 
de  partes  meridionales,  la  latitud  correspondiente  será  la  media  corregida 
con  aproximación. 

395     Exemplo.    Sean  las  latitudes  de  la  misma  especie  A=l&> 

15',  y  B=27° 20';  y  se  pide  la  latitud  media  corregida  con  apro- 
ximación. 

Latitud  A l6°...   15'  partes  meridionales 982 

Latitud  B 27...  20    partes  meridionales 1Ó96 


Suma 43  ...  35  y 2678 

Latitud    media?      010       .0,  T  • ,        nio     _.,  /    -_„_ 

..      .  y  ...  21°  ...48  .  La  corregida  es  21o...  54  corresp.  a  1339 

ordinaria.  ...  $  to  r  J 

partes  meridionales.    En  la  resolución  de  este  problema  se  deprecian  los 

decimales,  respecto  á  que  1'   de  diferencia  en  la  latitud  media  de   80° 

no  puede  producir  0,002  de  error  en  los  resultados  ;  y  dicho  error  es 

menor  en  las  latitndes  inferiores. 

397  De  lo  dicho  (art.  380  á  389  J  resulta,  que  si 
(fig.  36J  en  el  triángulo  rectángulo  aBE,  es  AB  la  di- 
ferencia de  latitud  en  partes  meridionales  entre  los  luga- 
res a  y  E,  y  BE  la  diferencia  en  longitud  ;  el  ángulo  a 
será  el  del  rumbo,  y  aE  la  distancia  de  los  dos  lugares 
aumentada  en  la  misma  razón  que  la  diferencia  en  lati- 
tud aB. 

398  En  efecto,  si  ab  es  la  diferencia  en  latitud  en  partes  iguales, 
y  a  el  ángulo  del  rumbo,  la  perpendicular  be  será  el  apartamiento  de 
meridiano  del  cálenlo,  y  ae  la  distancia  efectiva,  representada  en  partes 
de  la  misma  escala  de  partes  iguales  en  que  se  ha  tomado  el  valor  de  la 
diferencia  en  latitud  ab  {art.  280) ;  y  por  la  semejanza  de  los  triángu- 
los será  ab  :aB  : :  ae  :  aE. 
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399  El  triángulo  rectángulo  aBE  esta  determinado 
por  dos  qualesquiera  de  estas  quatro  cayos   (Gtom.  247), 
ai?=diferencia  de  latitud  en  partes  meridionales. 
j5i£=diferencia  en  longitud  en  minutos. 
JBíz_£=ángulo  del  rumbo. 

flLE=distancia  aumentada  en  la  misma  razón  que  la  di- 
ferencia en  latitud  aB. 

400  Por  consiguiente,  siempre  que  un  triángulo  rec- 
tilíneo rectángulo  tenga  dos  de  estas  quatro  cosas,  dife- 
rencia en  latitud  en  partes  meridionales,  diferencia  en 
longitud,  ángulo  del  rumbo,  y  distancia  aumentada  en 
la  misma  razón  que  la  diferencia  en  latitud,  dispuestas 
convenientemente,  contendrá  las  otras  dos. 

401  El  triángulo  rectángulo  aBE  (árt.  397)  se  lla- 
ma el  triángulo  de  partes  meridionales,  ó  de  partes  au- 
mentadas, para  distinguirlo  del  triangulo  abe  (art.  289Jr 
que  se  llama  el  triángulo  de  partes  iguales. 

402  La  escala  para  la  formación  del  triángulo  de 
partes  iguales  en  la  carta  esférica  es  el  paralelo  graduado, 
respecto  á  que  los  minutos  de  dicho  paralelo  representan 
minutos  de  circulo  máximo  (art.  381J,  que  son  iguales 
á  las  millas  marinas. 

De  la  resolución  exacta  de  los  problemas  relativos  á  la 

Imea  del  rumbo. 

403  La  resolución  exacta  de  todos  los  problemas 
relativos  á  la  linea  del  rumbo  se  reduce  á  la  resolución 
de  los  triángulos  de  partes  iguales  y  de  partes  meridiona- 
les (art.  289.?/  397  á  402)  por  cálculo  ó  por  construc- 
ciones geométricas  hechas  sobre  las  mismas  cartas  esféri- 
cas, y  mejor  sobre  el  quadrante  de  reducción. 

404  Siempre  que  operando  por  este  método  resulta 
la  diferencia  de  latitud  muy  pequeña  respecto  de  la  dis- 
tancia ó  de  la  diferencia  en  longitud,  ó  lo  que  es  lo  mis- 
mo, siempre  que  resulta  un  ángulo  de  rombo  poco  dis- 
tante del  ángulo  recto  ;  un  pequeño  error  en  la  diferencia 
cas,  y  mejor  sobre  el  quadrante  de  reducción. 
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en  latitud  en  partes  meridionales  ó  en  partes  igueles  pro- 
duce un  yerro  de  mucha  consideración  en  la  diferencia 
en  longtitud  ó  en  la  distancia  que  se  trata  de  hallar  por 
su  intermedio.  En  semejantes  circumstancias  es  lo  mas 
conveniente  servirse  de  la  latitud  media  corregida  con 
aproximación,  y  aun  sin  corregir,  respecto  á  que  el  error 
del  método  ordinario  fart..  305  núm.  5°#  y  6°  )  es  muy 
despreciable  en  dichos  casos. 

405  Para  la  resolución  de  los  problemas  siguientes  se  debe  tener 
muy  presente  lo  establecido  (art.  391,  394  y  301). 

406  Problema  1 .  Dadas  las  latitudes  y  longitudes  de 
dos  puntos  hallar  el  rumbo  y  distancia. 

Resolución.    Dígase: 

I»  La  diferencia  de  latitud  en  partes  meridionales  es 
a  la  diferencia  en  longitud,  como  el  radio  es  á  la  tangen- 
te del  rumbo. 

2o  El  coseno  del  rumbo  es  al  radio,  como  la  dife- 
rencia de  latitud  en  partes  iguales  es  á  la  distancia. 

3o  Si  la  diferencia  en  latitud  en  partes  meridionales 
es  mucho  menor  que  la  diferencia  en  longitud,  ó  lo  que 
es  lo  mismo,  si  el  rumbo  se  acerca  mucho  á  los  90o, 
se  dirá:  el  seno  del  rumbo  es  al  coseno  de  la  latitud  me- 
dia corregida,  como  la  diferencia  en  longitud  es  a  la  dis- 
tancia :  y  es  muy  despreciable  el  error  que  puede  resultar 
de  emplear  la  latitud  media  sin  corregir. 

407  Problema  II.  Dado  el  rumbo  y  distancia  hallar  las  diferencias  en 
latitud  y  en  longitud. 

Resolución,  Dígase  : 

1.°  El  radio  es  al  coseno  del  rumbo,  como  la  distancia  es  á  la  diferen- 
cia de  latitud  en  partes  iguales. 

2.°  El  radio  es  á  la  tangente  del  ángulo  del  rumbo,  como  la  diferencia 
de  latitud  en  partes  meridionales  es  i  la  diferencia  en  longitud. 

3.°  Si  la  distancia  es  mucho  mayor  que  la  diferencia  en  latitud,  ó  lo 
que  es  lo  mismo,  si  el  rumbo  se  acerca  mucho  á  los  90°,  se  dirá:  el  coseno 
de  la  latitud  media  corregida  es  al  seno  del  rumbo,  como  la  distancia  es 
á  la  diferencia  en  longitud. 

408  Problema  III.  Conociendo  las  latitudes  salida  y  llegada  y  el 
apartamiento  del  cúlculo  contraído  navegando  por  rumbos  poco  diferen- 
tes, ó  por  rumbos  casi  opuestos,  hallar  la  diferencia  en  longitud. 

TOM.   IV,  14 
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Resolución.  Dígase: 

1.°  La  diferencia  de  latitud  en  partes  iguales  es  á  la  diferencia  de  lati- 
tud en  partes  meridionales,  como  el  apartamiento  es  á  la  diferencia  en 
longitud. 

2.Q  Si  el  apartamiento  es  mucho  mayor  que  la  diferencia  en  latitud,  se 
dirá:  el  coseno  de  la  latitud  media  corregida  es  al  radio,  como  el  aparta- 
miento es  á  la  diferencia  en  longitud. 

409  Los  dos  últimos  problemas  (art.  407  y  408)  solo  tienen  uso  quan- 
do  se  navega  mucho  en  latitudes  superiores  á  los  60°.  Los  demás  proble- 
mas que  pueden  proponerse  sobre  la  línea  del  rumbo  son  de  pura  curiosi- 
dad, y  ninguna  dificultad  tendrán  en  resolverlos  los  que  se  hayan  exerci- 
tado  en  la  resolución  de  los  propuestos. 

De  la  resolución  de  los  problemas  relativos  á  fas  líneas 
del  rumbo  y  de  la  marcación  sobre  las  cartas  esfhicas. 

410  Problemas  I  y  II.  Hallar  la  latitud  y  longitud  de 
un  punto  situado  en  la  carta  esférica  ;  y  situar  en  la  carta 
esférica  un  punto  en  su  latitud  y  longitud. 

Resolución  Estos  dos  problemas  se  resuelven  como  en 
las  cartas  planas  (art.  329  y  330}. 

41 1  Problema  III.  Determinar  por  medio  de  la  car- 
ta esférica  la  latitud  media  corregida  con  aproximación 
(Arit.  394)  correspondiente  á  dos  puntos  colocados  en 
ella  en  el  mismo  hemisferio. 

Resolución.  Determínense  (fig.  38)  las  latitudes  x  y  z 
de  los  puntos  G  y  V  áe  que  se  trata  (art.  410)  Divída- 
se la  extensión  xz  pro  mitad  en  R;  y  la  latitud  del  pun- 
to R  será  la  media  que  se  trata  de  determinar. 

412  El  punto  i?,  en  que  la  xz  resulta  dividida  en  dos  partes  iguales, 
se  puede  determinar  con  suma  facilidad,  y  con  mas  aproximación  de  la 
que  se  necesita,  por  el  tanteo  que  se  manifestó  en  la  Geometría  práctica 
(Geom.  617). 

413  Problema  IV.  Situar  un  punto  en  la  carta  esférica  según  el  rum- 
bo y  distancia  respecto  de  otro  punto  colocado  en  ella. 

Resolución.  Si  a  es  el  punto  dado,  fórmese  con  su  meridiano  el  ángulo 
paq  igual  al  del  rumbo.  Tómese  sobre  el  paralelo  graduado  una  aber- 
tura de  compás  igual  á  la  distancia  ;  trasládese  de  a  hasta  e,  y  tirese  el 
paralelo  ec. 

La  abertura  de  compás  igual  á  ac  llévese  sobre  el  paralelo  graduado, 
y  los  minutos  que  comprenda  manifestarán  la  diferencia  en  latitud. 
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Desde  el  punto  u  del  meridiano  graduado  correspondiente  al  parale- 
lo de  a  cuéntense  los  minutos  de  la  diferencia  en  latitud,  y  resultará  la 
latitud  t  del  punto  que  se  trata  de  situar.  La  intersección  del  paralelo 
de  t  con  la  línea  del  rumbo  aq  manifestará  la  verdadera  posición  de  di- 
cho punto  n. 

414  Este  método  es  muy  defectuoso  quando  el  ángulo  del  rumbo  se 
acerca  mucho  á  recto.  En  dicho  caso  se  formar  1  el  ángulo  qaf  igual  i  la 
latitud  media  estimada  al  poco  mas  ó  menos,  ó  igual  1  la  latitud  del  pun- 
to a  f  *),  se  tirara  la  em  perpendicular  á  la  aq,  y  am  sera  la  distancia  au- 
mentada, que  se  transferirá  de  a  hasta  n  para  obtener  el  punto  que  se 
trata  de  situar. 

415  Quando  el  ángulo  es  recto  ;  esto  es,  quando  se  ha  navegado  en 
paralelo,  el  problema  no  tiene  mas  solución  que  la  segunda,  que  en  tal 
caso  es  geométricamente  exacta. 

416  Problema  v.  Situar  un  punto  en  la  carta  esférica  con  el  conoci- 
miento de  su  latitud  y  del  ángulo  del  rumbo  respecto  de  otro  punto  co- 
locado en  ella. 

Resolución.  Se  sitúa  el  punto  n  por  la  intersección  de  la  línea  del  rum- 
bo aq  con  el  paralelo  de  su  latitud,  como  se  executó  en  la  carta  plana 
(art.  340). 

417  Situado  el  punto  n,  si  se  quiere  determinar  su  distancia  al  pun- 
to a,  se  hará  el  cateto  ac  de  tantos  minutos  de  paralelo,  quantos  minu- 
tos vale  la  diferencia  en  latitud,  y  la  hipotenusa  ae  llevada  al  paralelo 
manifestará  la  distancia  en  millas. 

418  Aunque  el  resultado  es  muy  incierto  quando  el  ángulo  del  rum- 
bo se  acerca  mucho  á  ser  recto,  la  incertidumbre  depende  de  la  naturale- 
za del  problema,  y  no  del  modo  de  resolverlo. 

419  Problema  vi.  Situar  un  punto  en  la  carta  esférica  con  el  conoci- 
miento de  su  latitud  y  de  su  distancia  á  otro  punto  colocado  en  ella. 

Resolución.  Tírese  el  meridiano  od  del  punto  conocido  hacia  el  lado 
á  que  se  halla  el  qne  se  ha  de  situar. 

Tómese  sobre  el  paralelo  graduado  una  abertura  de  compás  igual  k  la 
diferencia  en  latitud  ;  trasládese  de  o  á  v,  y  tírese  el  paralelo  vg. 

Tómese  sobre  el  paralelo  graduado  una  abertura  de  compás  igual  á  la 
distancia,  y  transládese  desde  o  hasta  el  paralelo  vg,  para  obtener  el  pun- 
to A. 

Tírese  la  oAk,  y  su  intersección  con  el  paralelo  del  punto  que  se  tra- 
ta de  situar  determinará  su  posición  r. 

420  Esta  solución  da  un  resultado  muy  incierto  quando  la  diferen- 
cia en  latitud  es  muchísimo  menor  que  la  distancia.  En  tal  caso,  después 
de  determinado  el  punto  h,  se  forma  el  ángulo  KoD  igual  á  la  latitud 
media  corregida,  y  tirando  la  hr'  perpendicular  á  oK,  resultará  or'  igual 
á  la  distancia  aumentada. 

(*)  Los  que  quieran  trabajar  con  escrupulosidad  pueden  resolver  primero 
el  problema  de  este  modo,  y  después  con  la  latitud  media  que  resulta  de  dicha 
primera  resolución. 
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El  arco  descrito  con  dicha  distancia  y  centro  o  dará  el  punto  r  que 
se  trata  de  situar. 

421  Quando  el  lugar  que  se  ha  de  situar  está  en  el  paralelo  del  que 
se  toma  por  término  de  comparación  ;  esto  es,  quando  la  diferencia  en 
latitud  es  cero,  el  problema  no  tiene  mas  solución  que  la  última,  que  en 
tal  caso  es  geométricamente  exacta. 

422  De  qualquier  modo  que  se  resuelva  el  problema  se  obtendrá  un 
resultado  muy  incierto  quando  la  diferencia  en  latitud  difiere  poco  de  la 
distancia,  porque  dicha  incertidumbre  proviene  de  la  naturaleza  de  los 
datos. 

423  Problema  vn.  Situar  un  punto  en  la  carta  esférica  con  el  cono- 
cimiento de  su  longitud,  y  de  su  rumbo  respecto  de  otro  punto  coloca- 
do en  ella. 

Resolueion.  El  punto  r  resulta  determinado  por  la  intersección  de  la 
línea  del  rumbo  ok  con  el  meridiano  sr  correspondiente  á  su  longitud. 

424  Problema  VIH,  Determinar  el  rumbo  y  distan- 
cia entre  dos  puntos  colocados  en  la  carra  esférica. 

Resolución.  Si  los  puntos  dados  son  G  y  F,  se  tirará 
de  uno  á  otro  la  GV,  y  una  porción  del  meridiano  del 
punto  G;  y  el  ángulo  JGV  será  el  del  rumbo.  Contando 
en  el  meridiano  graduado,  se  verá  el  número  de  minutos 
que  vale  la  diferencia  en  latitud  xz  ;  se  tomará  sobre  el 
paralelo  graduado  una  abertura  de  compás  igual  á  dicho 
número  de  minutos  ;  se  transferirá  de  Gk  H',  y  se  tirará 
el  paralelo  H'V'.  La  abertura  de  compás  GV'  llevada  al 
paralelo  graduado  manifestará  la  distancia. 

425  Dicha  distancia  resulta  determinada  con  mucha 
incertidumbre  pro  esto  método  quando  el  ángulo  HGV 
se  acerca  mucho  á  recto  ;  y  en  tal  caso  se  debe  recurrir  al 
método  siguiente. 

Fórmese  el  ángulo  VGX'  igual  á  la  latitud  media 
corregida  con  aproximación  (art.  411.)  ;  y  baxando 
desde  V  la  perpendicular  VX,  resultará  GX,  que  trans- 
ferida al  paralelo  graduado,  manifestará  la  distancia  en 
millas. 

426  Quando  los  dos  puntos  están  colocados  en  el 
mismo  paralelo,  el  problema  no  tiene  mas  solución  que 
la  última,  que  en  tal  caso  es  geométricamente  exacta. 

427  Las  construcciones  de  que  se  ha  hecho  uso  para  cartear  sobre 
ías  cartas  esféricas  son  susceptibles  de  unas  simplificaciones  semejantes 


De  Pilotage.  109 

á  aquellas  que  se  especificaron  tratando  del  modo  de  situar  los  puntos 
sobre  las  cartas  planas  ;  y  todavía  se  puede  simplificar  mas  la  resolución 
de  los  problemas  anteriores  recurriendo  á  los  siguientes  métodos  aproxi- 
mados. 

428  Problema  I.  Hallar  con  mucha  brevedad  la  distancia  entre  dos 
puntos  colocados  en  la  carta  esférica,  con  tal  que  no  exceda  de  50  leguas 
=150  millas. 

Resolución.  Tómese  una  abertura  de  compás  iguala  la  distancia  au- 
mentada entre  los  dos  puntos  G  y  V;  y  trasládese  al  meridiano  gradua- 
do colocando  las  dos  puntas  del  compás  equidistantes  de  los  puntos  x  y  z 
en  que  se  terminan  los  paralelos  de  los  puntos  G  y  V.  Esto  es,  que  la 
punta  superior  del  compás  y  debe  distar  de  z  lo  mismo  que  la  inferior  l 
dista  dea;,  poco  mas  ó  menos.  El  número  de  minutos  que  comprehenda 
la  aburtura  de  compás  yl  manifestará. en  millas  la  distancia  que  se  trata  de 
determinar. 

429  Se  tendrá  presente  que  aunque  la  porción  de  meridiano  zy  está 
aumentada  respecto  de  la  xz  en  una  razón  mayor  que  aquella  en  que  la 
porción  xl  está  disminuida  respecto  de  la  misma  xz,  también  la  porción 
superior  zy  contiene  un  numero  de  minutos  menor  que  la  inferior  xl,  lo 
que  compensa  en  gran  parte  la  diferencia  que  hay  entre  los  aumentos  de 
la  una  y  las  diminuciones  de  la  otra  respecto  de  la  porción  intermedia  xz, 
que  es  la  que  en  rigor  debia  servir  de  escala  para  reducir  la  distancia  au- 
mentada GV(art.  397)- 

430  La  latitud  del  punto  R,  equidstante  de  x  y  z,  es  la  latitud  media 
corregida  con  aproximación  (art.  41 1)  correspondiente  á  los  puntos  i  é  y, 
y  á  los  puntos  x  y  z.  Por  consiguiente,  el  modo  aproximado  de  determi- 
nar las  distancias  éntrelos  puntos  colocados  en  la  carta  esférica  (art.  428J 
seria  rigurosamente  exacto,  si  lo  fuese  el  modo  de  reducir  el  apartamien- 
to del  cálculo  á  diferencia  en  longitud,  empleando  la  latitud  media  corre- 
gida. 

431  Quando  la  equinoccial  est'¡  entre  los  puntos  x  y  z,  la  porción  su- 
perior á  z  y  la  inferior  á  x  están  aumentadas  respecto  de  la  xz :  pero  en 
tal  caso  es  despreciable  la  desigualdad  de  los  minutos  de  meridiano  de  la 
carta  esférica. 

432  Problema  II.  Determinar  con  la  aproximación  necesaria  la  dis- 
tancia entre  dos  puntos  colocados  en  la  carta  esférica,  aunque  dicha  dis- 
tancia pase  de  50  leguas  =150  millas. 

1.°  Suponiendo  que  G  y  F"son  los  puntos  de  que  se  trata,  tómese  una 
abertura  de  compás  xz,  igual  á  la  distancia  que  hay  entre  sus  paralelos,  y 
las  veces  que  dicha  abertura  se  pueda  transferir  sobre  la  distancia  aumen- 
tada, v.  g.  desde  G  á  T,  manifestará  las  veces  que  es  menester  repetir  la 
diferencia  en  latitud  para  obtener  el  valor  de  la  primera  parte  de  la  dis- 
tancia GT.  Después  se  tomará  la  abertura  de  compás  igual  ¿  la  porción 
sobrante  TV,  que  trasladada  al  meridiano  graduado  entre  los  puntos  zy  x, 
manifestará  el  valor  de  la  segunda  parte  de  la  distancia  TV.  La  suma 
de  los  valores  de  las  dos  partes  GT  y  TV,  será  el  valor  total  de  la  distan* 
lia  GV  que  se  trata  de  determinar  (art.  375). 


110  Tratado 

Este  método  es  muy  expedito  y  aproximado,  siempre  que  la  diferen- 
cia en  latitud  está  comprehendida  menos  de  tres  veces  en  la  distancia  ; 
y  para  mayor  facilidad  se  puede  tomar  una  abertura  de  compás  poco  ma- 
yor ó  poco  menor  que  la  xz  que  comprehenda  un  numero  justo  de  mi- 
nutos, con  tal  que  los  extremos  dé  dicha  distancia  estén  casi  equidistantes 
de  x  y  z.  La  operación  de  Aritmética  se  reduce  en  tal  caso  á  la  simple 
suma  de  dos  ó  tres  partidas,  teniendo  presente  lo  advertido  en  dicho 
Tratado  (Arit.  110). 

2.°  Si  la  diferencia  en  latitud  xz  cabe  muchas  veces  en  la  distancia 
aumentada  GV,  se  toma  una  abertura  de  compás  mayor  que  x&,  colo- 
cando las  puntas  equidistantes  de  a;yz,  con  corta  diferencia,  y  el  nú- 
mero de  minutos  que  comprehenda  esta  abertura,  multiplicado  por  el 
número  de  veces  que  quepa  en  la  distancia  aumentada,  manifestará  la  pri- 
mera parte  de  su  valor  como  en  el  caso  primero. 

3.°  En  el  mismo  caso  de  ser  GV  muchísimo  mayor  que  GH=xzf 
se  puede  recurrir  al  arbitrio  de  tomar  la  mitad,  el  tercio,  6  el  quarto 
de  GFpor  tanteo  {Geom.  617) 

La  abertura  de  compás  igual  á  la  mitad,  tercio,  ó  quarto  de  GV,  se 
transferirá  sobre  el  meridiano  con  las  puntas  equidistantes  de  x  y  z,  y  el 
número  de  minutos  que  comprehenda,  multiplicado  por  dos,  tres,  ó 
quatro  (según  corresponda),  manifestará  el  valor  de  la  distancia  en  millas. 

433  Problema  IÍL  Tomar  una  abertura  de  compás 
igual  á  la  distancia  aumentada,  -para  situar  un  punto  en 
la  carta  esférica  con  el  conocimiento  de  la  distancia  y 
del  rumbo,  ó  de  la  diferencia  en  latitud  respecto  de  otro 
punto  colocado  en  ella. 

Quando  la  latitud  y  distancia  no  son  muy  grandes  ; 
esto  es,  quando  la  latitud  no  llega  á  60°,  ni  la  distancia 
á  25  leguas,  se  puede  tomar  la  distancia  aumentada  con- 
tando un  número  de  minutos  de  meridiano  igual  al  de 
las  millas  de  la  distancia  efectiva,  desde  el  punto  del  me- 
ridiano graduado  en  que  se  termina  el  paralelo  del  pun- 
to colocado  en  la  carta  hacia  el  lado  en  que  se    halla  el 

que  se  ha  de  situar. 

i 

434  El  error  no  llegará  á de  la  distancia,  que  es  un  dos  por 

50 
ciento  ;  y  será  tanto  mas  pequeño  quanto  menores  sean  la  latitud,  la  dis- 
tancia y  el  ángulo  del  rumbo  ó  de  la  marcación. 

435  Si  se  quiere,  después  de  situado  el  punto  con  aproximación,  se 
puede  tomar  la  distancia  aumentada  con  mas  aproximación,  contándo- 
la desde  mas  allá  del  paralelo  del  punto  dado,  de  modo  que  los  puntos 
en  que  principia  y  finaliza  la  cuenta  no  disten  mucho  de  estar  equidis- 
tantes de  los  paralelos  del  punto  conocido  y  del  que  se  trata  de  situar. 
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436  Problema  general.  Determinar  el  punto  de  la 
Nave  sobre  la  carta  esférica  por  la  comparación  con  uno 
ó  mas  puntos  de  la  costa. 

Resolución.  Se  resuelve  este  problema  general  como  en 
las  cartas  planas  (art.  331  á  373),  teniendo  presente 
que  las  distancias  se  deben  tomar  en  la  carta  esférica  se- 
gún se  acaba  de  manifestar  (art.  433  á  436)  (*)  ;  y  si 
los  datos  son  la  marcación  y  distancia,  ó  la  marcación 
y  diferencia  en  latitud,  se  puede  emplear  el  mismo  méto- 
do que  se  usa  para  cartear  (art.  413  á  419). 

437  Se  tendrá  presente  que  en  las  Gartas  esféricas  re- 
sultan muy  alteradas  las  dimensiones  respectivas  de  las 
figuras  determinadas  por  varios  puntos  muy  distantes. 

V.  g.  Una  isla  situada  en  el  paralelo  de  60°  resultara  representada 
con  dimensiones  doble  mayores  que  las  de  otra  isla  enteramente  igual  si- 
tuada en  el  equador. 

Pero  los  puntos  distantes  menos  de  veinte  leguas  re- 
sultan colocados  sensiblemente  en  la  misma  posición  res- 
pectiva en  que  se  hallan  sobre  el  globo,  en  las  latitudes 
de  menos  de  60° ;  y  en  las  inmediaciones  del  polo  resul- 
tarían muy  desfiguradas  las  posiciones  de  los  puntos  mas 
cercanos. 

CAPITULO  VII. 

DEL  MODO  DE  DETERMINAR  EL  PUNTO  DE  LA  NAVE 

POR  LA  ESTIMA. 

438  En  general  se  llama  punto  de  estima  á  aquel  en 
que  resulta  que  se  halla  la  Nave  por  un  juicio  prudente, 
ó  por  datos  en  que  cabe  mucha  incertidumbre  ;  y  por  lo 
regular  se  designa  con  dicha  denominación  el  punto  en 
que  resulta  que  se  halla  la  Nave  según  los  rumbos,  y  las 
distancias  navegadas  en  cada  uno  de  ellos. 

439  Para  esto  se  toma  como  punto  fundamental 
aquel  en  que  resultó  que  se  hallaba  le  Nave  por  las  últi- 

(*)  La  porción  de  carta  esférica  comprehendidas  entre  dos  paralelos  se 
puede  considerar  como  una  carta  plana  terminada  en  dichos  paralelos 
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mas  marcaciones  hechas  á  unos  ó  mas  puntos,  ó  por  otros 
métodos  igualmente  exactos  ;  y  con  este  conocimiento, 
y  el  de  los  rumbos  y  distancias  navegadas  desde  enton- 
ces, se  determina  el  punto  en  que  debe  hallarse  la  Nave 
siempre  que  se  cree  necesaria  dicha  determinación.  Este 
modo  de  determinar  el  punto  de  la  Nave  es  lo  que  se 
llama  trabajar  la  estima,  ó  llevar  la  cuenta  de  la  estima. 

440  Los  Marinos  llaman  singladuras  lo  que  los  Via- 
geros  terrestres  llaman  jornadas ;  y  las  singladuras  se 
cuentan  de  24  horas,  de  un  medio  dia  á  otro. 

De  la  tabilla  del  quademo  de  bitácora. 

441  Se  llama  quademo  de  bitácora  al  que  se  suele 
guardar  en  el  armario  de  este  nombre  (art.  182).  En  él 
se  apuntan  los  acaecimientos  notables  de  la  navegación, 
y  se  escriben  los  elementos  que  sirven  de  base  para  el  tra- 
bajo de  la  estima  en  una  tabilla  dispuesta  según  el  méto- 
do siguiente. 

1.°  En  la  primera  columna  se  escriben  todas  las  ho- 
ras del  dia  de  una  en  una,  empezando  por  la  una  y  aca- 
bando por  las  24,  ó  por  las  12  horas  del  medio  dia  si- 
guiente, que  substancialmente  es  una  misma  cosa. 

2.°  JEn  las  columnas  segunda  y  tercera  se  escriben  las 
millas  y  décimos  de  milla  que  se  han  caminado  durante 
cada  hora  :  esto  es,  que  enfrente  de  la  una  se  pone  la  dis- 
tancia caminada  desde  medio  dia  hasta  el  principio  de 
dicha  hora  ;  y  así  de  las  demás. 

8.°  En  la  quarta  columna  se  anota  enfrente  de  cada 
hora  el  rumbo  de  la  aguja  á  que  se  ha  llevado  la  proa 
durante  dicha  hora. 

4.°  En  la  quinta  columna  se  anota  el  viento  que  ha 
reynado,  y  en  la  sexta  el  abatamiento. 

5.°  Con  dos  rayitas  puestas  en  una  quadrícula  que  es- 
tá en  blanco  se  indica  que  el  término  correspondiente  á 
dicha  quadrícula  es  el  mismo  de  la  hora  anterior,  excep- 
to quando  se  trata  de  las  distancias,  que  se  suelen  escribir 
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por  extenso  aunque   sean  las  mismas  las  navegadas  du- 
rante dos  ó  mas  horas  seguidas. 

6°  A  veces  no  se  suele  poner  indicación  alguna  en 
la  quadrícula  de  abatimiento,  en  atención  á  que  ya  se 
sabe  que  dicho  término  es  despreciable  quando  se  nave- 
ga en  mas  de  ocho  quartas  :  esto  es,  quando  las  direccio- 
nes del  viento  y  de  la  proa  forman  hacia  el  lado  de  esta 
un  ángulo  de  mas  de  90<> ;  y  aun  antes,  sobre  todo  si  el 
viento  tiene  una  velocidad  regular  y  se  lleva  mucha 
vela. 

442  Al  principio  ó  fin  de  la  tablilla  se  debe  expre- 
sar la  variación  de  la  aguja  de  la  bitácora,  deducida  por 
observaciones  directas,  ó  por  el  conocimiento  que  se 
tiene  de  la  que  hay  en  el  parage  en  que  se  ha  nave- 
gado (*) 

443  En  el  capitulo  iv  (art.  253  á  266 )  se  dixo  el  modo  de  de- 
terminar la  distancia  que  debe  escribirse  en  la  tablilla  quando  el  andar  de 
la  Nave  durante  la  hora  ha  sido  desigual.  Resta  que  se  diga  lo  que  con- 
viene executar  quando  ha  habido  variaciones  en  el  rumbo  ó  en  el  abati- 
miento. 

444  Para  esto  se  establecerá  como  principio  que  en  la  exposición 
razonada  de  los  acaecimientos  que  sigue  á  la  tablilla  se  deben  anotar  con 
la  mayor  exactitud  posible  todas  las  variaciones  de  rumbo  y  aparejo,  y  la 
hora  y  minuto  en  que  se  ha  executado,  siempre  que  se  crea  necesaria 
dicha  precisión.  Pero  no  sucede  lo  mismo  con  la  tablilla  que  solo  sirve 
para  deducir  el  punto  de  la  Nave  á  determinadas  horas.  Para  esto  lo  que 
interesa  saber  son  los  rumbos  y  distancias  navegadas  en  cada  uno  de  ellos, 
desde  el  último  establecimiento  hasta  la  hora  y  minuto  en  que  se  quiere 
situar  la  Nave  ;  é  importa  poco  el  que  haya  alguna  falta  de  exactitud  en 
la  expresión  de  las  horas  á  que  corresponden  los  rumbos  y  distancias. 
En  atención  á.  esto, 

445  Si  se  ha  mudado  de  rumbo  hacia  el  fin  de  una  hora,  se  puede 
anotar  el  nuevo  rumbo  enfrente  de  la  hora  siguiente  ;  y  én  tal  caso,  si  la 
mutación  se  ha  hecho,  v.  g.  á  las  tres  horas  m  jnos  diez  minutos,  se  ten- 
drá presente  el  escribir  en  la  línea  de  las  tres  la  distancia  andada  en  una 
hora  menos  diez  minutos  :  esto  es,  en  una  hora  menos  £ ;  en  la  línea 
de  las  quatro  deberá  escribirse  lo  caminado  en  un  hora  y  £. 

446  Lo  mismo  puede  execntarse  quando  lá  mutación  se  hace  al  prin- 
cipio de  una  hora,  untes  de  que  se  haya  escrito  su  distancia  correspon- 
diente :  esto  es,  que  si  se  ha  mudado  de  rumbo  á  la  seis  y  dos  minutos, 

(*)  Si  se  han  hecho  varias  observaciones  de  confianza  se  pueden  corregir 
los  rumbos  con  el  resultado  medio. 

TOAI.  IV.  1& 


114  Tratado 

se  puede  escribir  el  primer  rumbo  en  la  línea  de  las  seis,  poniendo  como 
distancia  navegada  en  dicha  hora  la  correspondiente  á  una  hora  y  \  ;  y  en 
la  línea  de  las  siete  se  escribirá  solo  el  nuevo  rumbo  y  la  distancia  nave- 
gada en  una  hora  menos  -^. 

447  Si  la  mutación  notable  de  rumbo  se  ha  hecho  en  las  inmedia- 
ciones ele  la  media  hora,  se  puede  dividir  dicha  hora  en  dos  partes,  y  po- 
ner enfrente  de  ellas  los  rumbos  y  distancias  correspondientes.  Para  que 
esto  pueda  executarse  sin  confusión  conviene  no  delinear  la  tablilla  con 
anticipación,  sino  al  paso  que  se  van  anotando  en  ella  los  rumbos  y  dis- 
tancias. 

448  Qnando  son  muchas  las  variaciones  de  rumbo  se  deben  hallar 
la  distancia  y  rumbo  directos  correspondientes  á  la  hora  :  esto  es,  el  rum- 
bo y  distancia  que  hay  entre  los  puntos  en  que  se  hallaba  la  Nave  al 
principio  y  fin  de  la  hora  ;  bien  entendido  que  dicho  rumbo  debe  ser  el 
de  la  aguja  ;  esto  es,  sin  corregir  la  variación. 

449  Los  métodos  mas  generales,  mas  exactos  y  menos  expuestos  á 
equivocaciones  para  reducir  á  un  solo  rumbo  y  distancia  lo  navegado  du- 
rante una  ó  mas  horas,  son  los  dos  siguientes. 

I.°  Por  la  medianía  de  un  medio  pliego  de  papel,  ó  de  una  pizarra, 
tírense  dos  líneas  que  se  corten  en  ángulos  rectos.  La  una  de  ellas  repre- 
sentará el  meridiano,  y  en  sus  extremos  se  indicarán  los  puntos  norte  y 
sur,  con  las  iniciales  n  y  s.  La  otra  representará  el  paralelo,  y  en  sus  ex- 
tremos se  indicaran  los  puntos  este  y  oeste,  con  las  iniciales  e  y  o.  Se  su- 
pondrá que  al  principio  de  la  hora  se  halla  la  Nave  en  la  intersección  a 
de  dicho  meridiano  y  paralelo. 

En  dicho  punto  a  fármese  con  el  meridiano  un  ángulo  igual  al  del 
primer  rumbo  en  el  qnadrante  correspondiente,  y  sobre  la  línea  que  re- 
presenta dicho  rumbo  tómese  una  porción  ab  igual  á  la  distancia  navega- 
da en  su  dirección. 

Desde  el  punto  b  tírese  una  recta  que  represente  por  el  mismo  estilo 
el  segundo  rumbo  y  la  segunda  distancia,  terminada  en  el  punto  c. 

Por  el  mismo  método  se  irán  representando  todos  los  rumbos  y  dis- 
tancias hasta  llegar  á  la  íiltima,  terminada  en  un  punto  que  llamaremos  u. 

La  recta  tirada  de  a  á  u  representará  el  rumbo  y  distancia  directa 
correspondientes  á  la  hora,  que  se  determinarán  por  medio  del  transporta- 
dor y  de  la  escala.  (  Véase  la  figura  39.) 

Este  m  rodo  es  el  mas  luminoso,  pero  el  siguiente  es  mas  exacto. 

2.°  Fórmese  un  tablilla,  y  en  la  primera  columna  de  ella  escríbanse 
los  rumbos  á  que  se  ha  navegado  durante  la  hora.  En  la  segunda  la  dis- 
tancias correspondientes,  y  en  quatro  columnas  en  blanco,  designadas  con 
las  iniciales  N,  S,  E,  O,  se  ijrán  escribiendo  según  corresponda,  la  dife- 
rencia en  latitud  y  apartamiento  de  meridiano  contraidos  en  cada  rumbo, 
qr  se  determinarán  por  medio  del  quadrante  de  reducción.  Esto  es,  que 
en  la  columna  N  se  pondrán  las  diferencias  en  latitud  contraidas  hacia 
el  norte  magnético  ;  y  en  la  S  las  contraidas  hacia  el  sur  ;  y  en  las  colum- 
na?: E  y  O  se  esaribirun  del  mismo  modo  los  apartamientos  contraidos  ha- 
cia el  este  ú  oeste  según  corresponda. 
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Hecho  esto,  se  sumarán  las  diferencias  en  latitud  contraidas  hacia  el 
norte  ;  se  executará  otro  tanto  con  las  contraidas  hacia  el  sur;  y  la  dife- 
rencia de  dichas  sumas  manifestara  Ja  diferencia  en  latitud  contraída  hacia 
el  lado  de  la  mayor. 

Por  el  mismo  estilo  se  hallará  el  apartamiento  de  meridiano,  y  la  di- 
rección E  u  O  en  que  resulta. 

Con  la  diferencia  en  latitud  y  apartamiento  se  hallarán  por  medio  del 
quadrante  de  reducción  el  rumbo  y  distancia  directa  correspondientes  á 
la  hora. 

Las  diferencias  en  latitud  y  apartamientos  hallados  se  refieren  á  los 
puntos  cardinales  magnéticos  ;  y  por  lo  tanto  el  rumbo  que  resultarles  el 
de  la  aguja,  que  es  el  que  debe  apuntarse  en  la  tablilla. 

Determinar  el  punto  llegado  al  fin  de  la  singladura. 

450  La  tablilla  del  quaderno  de  bitácora  se  copia 
en  el  diario,  y  se  le  añaden  siete  columnas  á  la  derecha. 

En  la  primera  de  las  columnas  añadidas,  que  es  la 
séptima,  se  escriben  los  grados  y  minutos  de  cada  rum- 
bo corregido,  sin  repetir  un  mismo  rumbo  :  esto  es,  que 
aunque  se  haya  navegado  durante  dos  ó  mas  horas  al 
mismo  rumbo,  dicho  rumbo,  solo  se  escribe  una  vez  en 
la  columna  séptima. 

En  la  columna  octava  se  escribe  el  numero  del  qua- 
drante á  que  pertenece  cada  rumbo  corregido. 

En  la  columna  novena  se  escribe  enfrente  de  cada 
rumbo  su  correspondiente  distancia  :  esto  es,  la  suma 
que  resulta  de  las  distancias  navegadas  en  las  horas  en 
que  se  ha  seguido  dicho  rumbo. 

La  columna  décima,  señalada  con  una  N,  sirve  pa- 
ra escribir  en  ella  las  diferencias  en  latitud  contra  idas  ha- 
cia el  norte :  en  la  siguiente,  señalada  con  una  S,  se  es- 
criben las  contraidas  hacia  el  sur  ;  y  las  dos  ultimas,  seña- 
ladas con  las  iniciales  E  y  O,  sirven  para  escribir  en  ellas 
los  apartamientos  contraidos  hacia  el  este  ú  oeste,  según 
corresponda. 

451  La  diferencia  en  latitud  y  apartamiento  de  me- 
ridiano correrpondietifes  '  cada  rumbo  y  distancia  sede- 
terminan  por  cálculo    (art.   305)  ó  por    otros  métodos 
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mas  expeditos  ;  y  el  quadrante  de  reducción  bien  mane- 
jado es  uno  de  los  mejores  instrumentos  pata  estas  deter- 
minaciones. 

452  Las  direcciones  en  que  se  contraen  las  diferen- 
cias en  latitud  y  apartamientos  de  meridiano  están  deter- 
minadas por  las  denominaciones  de  los  puntos  extremos 
del  quadrante  á  que  pertenece  cada  rumbo. 

453  Se  suman  las  diferencias  en  latitud  escritas  en  la 
columna  del  norte,  se  executa  otro  tanto  con  las  escri- 
tas en  la  del  sur,  y  la  diferencia  de  dichas  sumas  mani- 
fiesta la  diferencia  en  latitud  contraída  hacia  el  lado  de 
la  mayor. 

454  Por  el  mismo  método  se  halla  el  apartamiento 
de  meridiano  y  el  lado  hacia  que  se  ha  contraido. 

455  Con  la  latitud  salida  del  dia  anterior  y  la  dife- 
rencia en  latitud  contra  ida  según  la  estima  se  halla  la  la- 
titud llegada  estimada  :  bien  entendido,  que  la  latitud  sa- 
lida debe  ser  la  observada  siempre  que  la  haya. 

456  Debaxo  de  la  lititud  llegada  de  estima  se  escri- 
be la  observada,  y  su  diferencia  con  la  de  estima  da  el 
error  que  ha  habido  en  esta  hacia  el  lado  á  que  queda  la 
observada. 

457  Con  las  latitudes  observadas,  salida  y  llegada 
se  halla  la  diferencia  en  latitud  observada,  y  la  latitud 
media 

458  Con  la  diferencia  en  latitud  observada  y  el  apar- 
tamiento de  meridiano  de  estima  se  hallan  el  rumbo  y 
distancia  directos  correspondientes  á  la  singladura:  esto 
es,  el  rumbo  y  distancia  directa  correspondientes  á  los 
puntos  de  salida  y  llegada.  Todos  estos  términos  se  sue- 
len escribir  en  un  triángulo  que  los  representa,  y  que  se 
delinea  al  fin  de  la  tablilla  (art.   289,). 

459  Con  la  latitud  media  y  el  apartamiento  de  me- 
ridiano se  halla  la  diferencia  en  longitud,  por  cálculo  ó 
por  el  quadrante  de  reducción,  ó  por  otro  método  su- 
friente mente  aproximado,  según  lo  establecido  (&rt. 
271  yS05mm,  1°  ) 
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460  Con  la  longitud  salida  y  con  la  difereucia  en 
longitud  contraída  durante  la  singladura  se  determina  la 
longitud  llegada  estimada. 

461  A  falta  de  latitudes  observadas  se  hace  uso  de 
las  de  estima;  y  quando  después  de  haber  mediado  uno 
ó  mas  dias  sin  observación  se  halla  una  latitud  muy  di- 
ferente de  la  que  resulta  por  la  estima,  se  pueden  repasar 
todos  los  términos  anteriores  que  dependen  de  dicho 
dato.  Esto  es,  qne  se  puede  suponer  en  las  diferencias 
de  latitud  de  cada  dia  un  error  igual  al  total  partido  por 
el  de  los  dias  intermedios  entre  el  de  la  penúltima  y  últi- 
ma observación  (*) 

462  Con  dichas  diferencias  en  latitud  corregidas  se 
pueden  determinar  las  llegadas  de  cada  dia,  las  medias  y 
las  diferencias  en  longitud  :  y  de  su  comparación  resul- 
tará la  diferencia  en  longitud  contraída  en  dichos  dias, 
que  sumada  ó  restada  de  la  correspondiente  al  dia  de  la 
penúltima  observación,  dará  la  longitud  llegada  de  esti- 
ma corregida. 

463  Esto  será  mas  aproximado  que  el  reducir  el 
apartamiento  que  resulta  de  muchas  singladuras  á  dife- 
rencia en  longitud,  haciendo  uso  de  la  latitud  media  en- 
tre la  penúltima  y  última  observadas. 

464  Exemplo.  El  23  de  Julio  de  1796  á  medio  dia  se  hallaba  la  Nave 
en  la  latitud  de  38°. ..01 '...00"  N,  deducida  de  la  altura  meridiana  del  Sol: 
y  en  la  longitud  oriental  de  Cádiz  5°..,.  55'. ...48"  determinada  por  mar- 
caciones. 

[*]  En  el  caso  que  haya  mucho  fundamento  para  sospechar  que  la  diferencia 
entre  las  latitudes  estimada  y  observada  ha  provenido  de  causas  accidentales,  que 
no  han  obrado  con  igualdad  durante  toda  la  singladura,  se  aplicará  la  corrección 
á  cada  una  de  las  latitudes  intermedias  según  el  juicio  prudente  del  modo  de 
obrar  de  dichas  causas. 
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ma  23  al  24  de  Julio. 
Variación  observada  21°  N0„ 
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NOTA. 

Los  centesimos  se  han  determinado  al  poco 
mas  ó  menos,  para  evitar  el  error  de  0*05 
en  los  resultados  parciales. 


En  29£  pies  de  elevación,  altura  meridiana  ® 71° 13' 30".  S. 

Declinación 19  51 51  .  N* 

Resulta  la  latitud  observada 38 17 58  .  N" 
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1)9 


Latitud    salida 38°..Ol' ..  00"  N  jLongitud  salida  ..5°..  55\.48"E 

Diferencia  estimada.  00  ..10  ..  03    NJDif.  estimada 0  ..  20  ..12  E 


Latitud  estimada 38  ..11  ..03    N.ILong.    estimada..6  ..  16  ..00  E. 

Observada 38  ..17. .58    NiPor    marcaciones.6  ..  07-.30L. 


La  observada  al  N 00  ..  55 

Latitnd  sal.  observ.  38  ..01  ..00    N. 
Latitud  lleg.  observ.  38  ..17-.  58    N. 


'La  observ.  al  O* 


•08  ..30 


15<9 


Dif.  en  lat.  observ..  00  ..  16  ..  58  N. 
Suma  de  lat.  observ.  76  ••  18  ..  58 
Latitud  media 38  ;.  09 


17' 


43°05' 


465  Escolio.  Quando  las  divisiones  de  la  corredera  no  representan 
exactamente  las  millas,  no  hay  inconveniente  en  apuntar  en  la  tablilla  di- 
chas millas  imaginarias,  y  hallar  por  medio  de  ellas  las  diferencias  abso- 
lutas en  latitud  y  apartamiento  de  la  singladura,  para  corregirlas  según 
corresponda.  Para  esto  no  habr'  que  hacer  mas  que  multiplicar  los  mi- 
nutos y  decimos  de  la  diferencia  en  latitud  de  estima  por  el  valor  que  debe 
darse  d  cada  división  de  la  corredera  (art.  264  á  26J);  y  el  resultado  se- 
rá la  diferencia  en  latitud  de  estima  corregida ;  y  lo  propio  se  executará 
con  el  apartamiento. 

Determ  mar  el  punto  de  estima  correspondiente  á  una  hora 

intermedia  del  dia. 

466  Sucede  con  freqüencia  el  necesitarse  la  latitud 
y  longitud  aproximadas  de  la  Nave  correspondientes  á 
horas  intermedias  para  el  cálculo  de  las  observaciones. 
Para  esto  se  trabaja  por  el  mismo  método  la  estima  des- 
de medio  dia,  ó  desde  la  última  determinación  si  la  hay 
posterior  al  medio  dia,  hasta  la  hora  para  que  se  necesi- 
ta saber  el  punto.  En  este  caso  conviene  enterarse  cir- 
cunstanciadamente de  los  verdaderos  rumbos  y  distancias 
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navegadas  desde  el  principio  de  la  hora  hasta  el  momen- 
to de  la  observación,  y  no  tomar  materialmente  dichos 
datos  en  la  tablilla. 

467  Para  hacerse  cargo  de  los  errores  que  pueden  resultar  de  no  tener 
presente  esta  advertencia,  supóngase  que  la  observación  se  ha  hecho  á  las 
5i,  y  que  en  la  línea  de  las  6  está  apuntado  en  la  tablilla  el  rumbo  NNE 
y  la  distancia  4  millas.  Este  rumbo  y  distancia  pueden  resultar  de  haber 
navegado  dos  millas  al  SSO  desde  las  5á  las  5^  y  6  millas  al  NNE  desde 
dicha  hora  hasta  las  6.  Si  en  este  caso  se  tomasen  los  datos  de  la  tablilla, 
se  diria  que  de  las  5  á  las  5¿  sa  habia  navegado  una  milla  al  NNE,quan- 
do  en  realidad  se  han  navegado  dos  millas  al  rumbo  opuesto.  De  este 
concepto  equivocado  resultaría  un  error  de  mas  de  2' 48"  en  la  lati- 
tud con  que  se  calcularía  la  observación  hecha  á  las  5i 

468  Quando  se  necesita  saber  la  verdadera  variación 
de  posición  de  la  Nave  en  el  intermedio  de  dos  obser- 
vaciones, se  debe  tener  muy  presente  esta  misma  adver- 
tencia, para  determinar  el  verdadero  rumbo  y  distancia 
directa,  contados  desde  el  instante  en  que  se  hizo  la  pri- 
mera observación  hasta  aquel  en  que  se  hizo  la  segunda. 

469  Para  evitar  todo  motivo  de  equivocación  seria  lo  mejor  el  que  en 
la  tablilla  se  apuntasen  todos  los  rumbos  y  la  distancia  navegada  en  cada 
uno  de  ellos,  dividiendo  las  horas  en  minutos  en  caso  necesario.  Esto  no 
acomodaría  á  los  desidiosos  que  quisieran  hallar  hecho  en  la  tablilla  casi 
todo  el  trabajo ;  pero  seria  lo  mas  acertado,  tanto  por  lo  que  se  acaba  de 
manifestar,  como  porque  en  tal  caso  habria  menos  motivo  de  rezelar 
equivocaciones  en  los  elementos  que  sirven  de  base  para  el  establecimien* 
to  del  punto. 

470  Si  la  observación  que  se  ha  de  calcular  se  ha  he- 
cho por  la  mañana,  siempre  que  no  sea  urgente  el  dedu- 
cir el  resultado  de  ella,  conviene  el  dexar  el  cálenlo  para 
la  tarde.  En  tal  caso,  trabajando  la  estima  desde  la  hora 
de  la  observación  hasta  el  medio  dia  se  hallará  la  diferen- 
cia en  latitud  contraída  en  dicho  intervalo  ;  y  restándo- 
la ó  sumándola  con  la  que  resulta  de  la  altura  meridiana 
del  Sol,  según  que  se  haya  aumentado  ó  disminuido  de 
latitud,  se  obtendrá  este  elemento  con  mas  aproxima- 
ción que  si  se  hubiese  deducido  de  la  latitud  observada 
el  medio  dia  anterior. 

471  Para  mayor  exactitud  se  aplicará  á  la  diferen- 
cia en  latitud  de  estima  contraída  desde  la  hora  de  la 
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observación  hasta  el  medio  dia  una  corrección  propor- 
cional á  este  intervalo  y  al  error  que  se  hubiese  hallado 
en  la  diferencia  en  latitud  de  estima  contraída  en  la  sin- 
gladura (*) 

Advertencias   que  deben   tenerse  presentes  para  obtener 
con  mas  aproximación  el  punto  de  la  Nave. 

472  En  primer  lugar  seria  mas  exacto  el  reducir  el  apartamiento  de 
meridianio  á  diferencia  en  longitud  empleando  la  latitud  media  corregida 
(art.  394 ;  y  en  tal  caso,  si  se  trabaja  por  las  tablas  de  logaritmos  será 
mas  expedito  el  hallar  de  una  vez  la  diferencia  en  longitud  sin  el  inter- 
medio del  apartamiento  (art.  305  nüm.  6.0).  Se  tendrá  presente  que  la 
diferencia  en  latitud  y  apartamiento  de  meridiano  que  pueden  contraerse 
durante  una  singladura  son  tan  pequeños,  que  aunque  se  navegue  á  razón 
de  diez  millas  por  hora  en  la  crecida  latitud  de  72°,  será  despreciable  el 
error  que  resultará  de  emplear  la  latitud  media  sin  corregir  para  el  traba- 
jo diario  de  la  estima  (art.  310). 

473  Lo  que  puede  producir  un  error  de  considera- 
ción es  el  suponer  que  el  apartamiento  que  resulta  de  la 
comparación  de  los  contraidos  en  varios  rumbos  es  igual 
al  apartamiento  correspondiente  á  la  latitud  media  que 
resulta  de  lo  navegado  á  dichos  rumbos. 

Este  error,  despreciable  en  latitudes  pequeñas,  pue- 
de ser  de  entidad  en  latitudes  crecidas  ;  y  se  evita  hallan- 
do para  cada  rumbo  y  distancia  sus  correspondientes  la- 
titud llegada,  latitud  media  y  diferencia  en  longitud,  lo 
que  puede  executarse  sin  necesidad  de  conocer  el  apar- 
tamiento, quando  se  trabaja  por  logaritmos  (art.  305), 
Dichas  diferenciasen  longitud  se  escriben  en  sus  corres- 
pondientes columnas  E  ú  O,  y  de  su  comparación  se  de- 
duce la  diferencia  en  longitud  absoluta  que  se  ha  con- 
traído en  la  singladura. 

En  tal  caso  convendrá  el  corregir  la  latitud  llegada 
de  estima  correspondiente  á  cada  rumbo,  según  el  error 
que  resulte  en  la  diferencia  de  latitud  de  estima  de  toda 
la  singladura,  y  según  las  horas  que  hubiesen  pasado 

(*)  Se  tendrá  presente  la  nota  del  artículo  461,  y  el  escolio  del  artículo  46ó 

tom-  ir.  16 
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desde  el  medio  dia  anterior  hasta  la  hora  en  que  se  halle 
la  Nave  en  cada  latitud  (*). 

474  Para  convencerse  de  esto  basta  advertir  que  si 
una  Nave  que  sale  de  a  (fig,  40^)  se  dirige  primero  por 
el  paralelo  ab  y  después  por  el  meridiano  bu,  quando 
haya  llegado  k  u  será  su  latitud  media  la  del  paralelo  mn  ; 
pero  como  el  apartamiento  qua  ha  contraido  la  Nave 
es  ab,  es  evidente  que  para  su  reducción  á  diferencia  en 
longitud  se  debe  emplear  el  coseno  de  la  latitud  salida  a, 
y  no  el  de  la  media  m.  Si  la  Nave  que  sale  de  d  se  diri- 
giese primero  al  norte  según  la  ad,  y  después  al  este  se- 
gún la  du,  es  evidente  que  todo  el  apartamiento  de  la 
derrota  seria  du,  y  por  lo  tanto  se  debería  reducir  á  dife- 
rencia en  longitud  empleando  el  coseno  de  la  latitud  lle- 
gada u,  y  no  el  de  la  media  m. 

475  En  estos  dos  casos  extremos  seria  de  mucha  con- 
sideración el  error  que  resultaría  de  hacer  la  reducción 
del  apartamiento  de  meridiano  á  diferencia  en  longitud, 
según  la  suposición  falsa  de  ser  igual  al  medio  mn  :  y  no 
dexaria  de  ser  crecido  el  error  en  caso  que  la  derrota 
fuese  acu  ó  asu  :  esto  es,  en  el  caso  de  componerse  la 
derrota  de  la  Nave  de  dos  rumbos,  el  uno  muy  imme- 
diato á  la  dirección  este  oeste,  y  el  otro  muy  immediato 
ala  dirección  norte  sur. 

476  Quando  la  derrota  acesu  (fig.  41 J  compuesta  de 
tres  rumbos  cruza  á  la  directa,  puede  suceder  que  la  su- 
ma de  apartamientos  difiera  poco  de  ser  igual  al  aparta- 
miento de  meridiano  mn  correspondiente  a  la  latitud 
media  ;'  pues  aunpue  el  apartamiento  de  la  primera  derro- 
ta ac  es  mucho  mayor  que  la  correspondiente  porción 
de  paralelo  medio  mt,  también  el  apartamiento  de  la  ul- 
tima derrota  su  es  mucho  menor  que  la  porción  corres- 
pondiente de  paralelo  medio  in. 

477  A  igualdad  de  las  demás  circunstancias,  es 
inayor  el  error  que  resulta  en  latitudes  crecidas,  por- 
que á  iguales  diferencias  en  latitud,   las  diferencias  en- 

(?)  Se  tendrá  presente  la  nota  del  artículo  461,  y  el  escolio*  del  artículo  465. 
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fcre  dichos  paralelos  son  mucho  mayores  que  las  que 
hay  entre  los  paralelos  menos  distantes  de  la  equinocial 
(arU  294J. 

478  Todas  estas  consideraciones  se  deben  tener  presentes  para  for- 
mar un  juicio  prudente  del  error  que  puede  resultar  de  la  reunión  de  los 
apartamientos  de  meridiano  contraidos  á  diferentes  rumbos  ;  y  para  mayor 
claridad  se  puede  delinear  la  derrota  al  poco  mas  ó  menos,  por  el  métor 
do  indicado  (art.  449). 

479  Si  se  quieren  determinar  con  mucha  facilidad  los  limites,  de  los  • 
quales  no  puede  exceder  el  error  que  resulta  de  la  reunión  de  las  derro- 
tas, se  reducirá  el  apartamiento  de  la  singladura  á  diferencia  en  longitud 
con  el  coseno  de  la  latitud  media,  y  con  los  de  las  latitudes  extremas 

á  que  se  haya  llegado  ;  y  la  diferencias  entre  dichos  resultados  serán  en 
todos  casos  los  límites  del  error  que  puede  producir  el  método  ordinario 
de  trabajar  la  estima.  Para  no  equivocarse  en  esta  determinación,  se  ten- 
drá muy  presente  si  la  derrota  compuesta  de  la  Nave  (fig.  42)  es  aceu, 
la  mayor  latitud  es  la  del  punto  c,  y  no  la  del  punto  llegado  u. 

480  Si  se  quiere  manifestar  materialmente  el  error  que  resulta  en  al- 
gunos casos  de  la  reunión  de  las  derrotas,  se  puede  calcular  el  siguiente 

Exemplo.  Sea  la  latitud  salida  50°  N.  y  supóngase  que  durante  la  sin- 
gladura se  han  navegado  primero  100  millas  al  NlOE  corregido  y  des- 
pués otras  100  millas  al  N80E. 

La  latitud  llegada  al  fin  del  primer  rumbo  será  51° 38' 30", 

y  le  llegada  al  fin  de  la  singladura  será  51° 55' 50". 

Reuniendo  los  apartamientos  resulta  la  diferencia  en  longitud  total 
3Q 04';  y  hallando  separadamente  la  diferencia  en  longitud  corres- 
pondiente á  cada  rumbo,  resulta  la  total  =  3o 06'7-  Por  consiguen- 
te,  el  error  será  poco  menos  que  3%  á  que  corresponden  en  dicha  latitud 
poco  mas  de  dos  millas  :  esto  es,  poco  mas  de  0'01  de  la  distancia  nave- 
gada en  la  singladura. 

481  La  aguja  de  bitácora  y  corredera  manifiestan  el 
rumbo  y  distancia  prescindiendo  de  la  alteración  que 
en  ambos  términos  pueden  ocasionar  las  corrientes  de 
las  aguas,  que  moviéndose  juntamente  con  la  Nave  que 
llevan  consigo,  no  producen  efecto  que  pueda  conocer- 
se por  dichos  instrumentos.  La  diferencia  entre  la  lati- 
tud de  estima  y  la  observada  indica  una  corriente  hacia 
el  lado  á  que  resulta  la  ultima  y  su  efecto  en  el  sentido 
norte  sur,  suponiendo  que  en  los  términos  que  sirven  de 
base  al  trabajo  déla  estima  no  hay  error  dimanado  de 
otra  causa.  La  teoría  del  efecto  de  las  corrientes  pertene- 
ce á  la  Mecánica,  y  los  que  no  han  estudiado  esta  cien- 
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cía  interesante  suelen  formarse  ideas  muy  falsas  sobre  el 
particular. 

482  Puesto  que  la  diferencia  entre  las  latitudes  llega- 
das  estimada  y  observada  manifiesta  el  efecto  de  la  cor-, 
riente  (ú  la  hay)  en  el  sentido  norte  sur,  quando  por  na- 
vegarse  en  canales  ó  en  las   inmediaciones  de  costas  que 
corren  casi  en  línea  recta  por  mucha  extensión  se  puede 

#  formar  un  juicio  fundado  de  la  dirección  de  la  corriente 
de  las  aguas,  se  sabrá  su  rumbo,  y  su  efecto  en  el  sentido 
del  meridiano.  Por  consiguiente  en  dicho  caso,  con  la 
diferencia  entre  las  latitudes  llegadas  estimada  y  observa- 
da y  con  el  rumbo  de  la  corriente  se  resolverá  un  trián- 
gulo rectángulo,  cuyo  cateto  opuesto  al  ángulo  del  rum- 
bo de  la  corriente  manifestará  su  efecto  en  el  sentido  este 
oeste  ;  y  su  hipotenusa  manifestará  el  efecto  absoluto  de 
dicha  corriente,  que  podrá  determinarse  fácilmente  en 
caso  necesario. 

483  El  efecto  de  la  corriente  en  el  sentido  este  oeste  : 
esto  es,  aumento  ó  diminución  que  produce  en  el  apar- 
tamiento de  meridiano  de  estima,  se  sumará  ó  restará  del 
que  resulta  de  los  rumbos  y  distancias,  para  obtener  el 
apartamiento  corregido  del  efecto  de  la  corriente. 

484  También  se  puede  llevar  cuenta  separada  de  es- 
te efecto,  reduciendo  por  sí  solo  á  diferencia  en  longitud 
el  apartamiento  de  meridiano  correspondiente  á  la  dife- 
rencia en  latitud  y  rumbo  de  la  corriente. 

485  Por  lo  regular  se  ignora  el  verdadero  rumbo  de 
las  corrientes,  y  en  tal  caso  no  se  debe  aplicar  corrección 
alguna  al  apartamiento  de  meridiano  de  la  estima  :  res- 
pecto á  que  la  diferencia  entre  las  latitudes  observada  y 
estimada  solo,  manifiesta  un  efecto  en  el  sentido  norte 
sur,  y  por  lo  consiguiente  no  hay  mas  razón  para  supo- 
ner que  las  corrientes  han  aumentado  el  apartamiento  de 
meridiano  que  para  suponer  que  lo  han  disminuido. 

486  Operando  de  este  modo  resulta  que  quando  se  ha  navegado  en 
los  primeros  rumbos  de  un  quadrante  recae  casi  todo  el  error  en  2a  dis- 
tancia de  estima  ;  quando  se  ha  navegado  en  los  últimos  rumbos  recae  ca- 
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si  todo  el  error  en  el  rumbo  de  estima,  y  en  los  rumbos  intermedios  se 
reparte  el  error  entre  el  rumbo  y  la  distancia ;  y  resulta  en  estos  términos 
la  menor  suma  de  alteraciones  posible  en  todos  casos. 

487  Para  conseguir  esto  usan  algunos  Pilotos  de  unas  reglas,  funda- 
das en  razones  ilusorias,  que  ya  se  han  desterrado  de  nuestras  Academias. 
Gracias  al  Excmo.  Sr.  D.  Jorge  Juan,  que  trata  esta  materia  con  la  su- 
blimidad y  maestría  que  le  era  característica  en  la  sección  vi  de  su  Com- 
pendido de  Navegación  y  en  el  apéndice  n  con  que  finaliza  dicho  Tratado. 

488  Aunque  se  tenga  seguridad  en  el  rumbo  de  la 
corriente  no  conviene  aplicar  la  corrección  que  resulta 
por  el  método  indicado  (art.  482)  quando  dicho  rum- 
bo está  comprehendido  entre  los  puntos  este  ú  oeste  y 
las  medias  partidas  inmediatas. 

439  La  razón  de  esto  es  que  en  semejantes  casos  puede  resultar  un 
error  considerable  en  la  longitud,  si  se  atribuye  á  la  corriente  una  gran 
parte  del  error  que  se  haya  observado  en  el  sentido  norte  sur  por  efecto 
de  la  imperfección  de  los  instrumentos  náuticos  :  esto  es,  por  la  imposi- 
bilidad de  determinar  los  verdaderos  rumbos  y  distancias,  aun  prescindien- 
do de  los  efectos  de  las  corrientes. 

490  En  este  caso,  y  en  los  mas  que  se  presentan,  se- 
rá lo  mejor  el  llevar  la  cuenta  de  la  estima  lisa  y  llana,  y 
apuntar  por  via  de  nota  en  el  diario  el  efecto  que  se  con- 
jetura que  las  corrientes  pueden  haber  producido  en  el 
sentido  del  paralelo,  teniendo  cuenta  con  dicho  efecto 
conjetural  para  navegar  con  precaución  ;  pero  sin  con- 
fundir los  resultados  de  la  estima  con  aquellos  en  que 
puede  tener  un  grande  influxo  la  opinión  particular  y 
aun  el  capricho. 

491  En  las  reglas  dadas  para  reducir  el  apartamiento 
de  meridiano  á  diferencia  en  longitud  se  ha  supuesto  la 
Tierra  esférica,  lo  que  no  es  rigurosamente  exacto  ;  pe- 
ro la  pequeña  corrección  que  resulta  de  la  elipticidad 
de  nuestro  Planeta  suele  y  puede  despreciarse  en  todos 
casos. 

492  Por  razón  de  la  elipticidad  de  la  Tierra  deben  disminuirse  las 
diferencias  en  longitud  que  resultan  de  la  suposición  de  la  Tierra  esférica. 
Dicha  corrección  es  muy  pequeña  en  el  equador,  y  aumenta  con  las  lati- 
tudes. Para  comprehender  esto  basta  tener  presente  que  el  grado  medio 
«ie  meridiano,  u  que  está  arreglada  la  milla  marina  de  950  toesas  de  Pa- 
rís, tiene  con  cortísima  diferencia  la  misma  extensión  que  el  grado  de 
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equador  ;  y  por  lo  tanto,  navegando  por  este  círculo,  á  cada  milla  de  dis» 
tancia  corresponde  un  minuto  de  diferencia  en  longitud  menos  0,0015 
de  minuto ;  y  á  112  millas  corresponden  111'83,  y  no  111,  según  re- 
sulta de  una  tabla  mal  calculada  que  traen  algunos  Autores. 

493  Los  que  quieran  tener  cuenta  con  esta  corrección  despreciaba 
será  lo  mas  conveniente  que  la  apliquen  de  tiempo  en  tiempo,  particu- 
larmente quando  se  hace  una  alteración  considerable  en  la  dirección  á  que 
se  navega.  Para  esto,  se  multiplicará  la  diferencia  en  longitud  de  estima 
por  la  fracción  decimal  correspondiente  á  la  latitud  media  en  que  se  ha 
contraído  dicha  diferencia  en  longitud  ;  y  el  resultado  será  la  corrección 
substractiva  que  debe  aplicársele  por  el  aplanamiento  de  la  Tierra,  que 

1 

és  == . 

334 

494  Las  fracciones  decimales  correspondientes  á  varias  latitudes  son 
con  corta  diferencia  las  siguientes. 

Latitudes.. 0Q 30° ...40a 50° 60° 70° 80° 

Fracciones...0í0015...0<0022. .. 0^027..  0í0032...0í0038...0<0042...0<0044 
Se  pueden  despreciar  los  diez  milésimos,  añadiendo  una  unidad  á  los  mi- 
lésimos quando  la  última  decimal  es  mayor  que  5. 

495  A  los  grados  de  latitud  se  les  debe  aplicar  una  corrección  aditi- 
va en  unos  casos  y  subtractiva  en  otros,  quando  se  quiere  hallar  la  ver- 
dadera distancia  con  el  conocimiento  de  la  diferencia  en  latitud. 

496  Esta  corrección  solo  es  sensible  quando  las  diferencias  en  latitud, 
y  por  consiguiente  las  distancias  son  muy  grandes ;  y  en  tal  caso  no  hay 
necesidad  de  determinar  dichas  distancias  con  escrupulosidad.  Esta  es  la 
razón  por  que  la  corrección  que  resulta  de  la  desigualdad  de  los  grados 
de  latitud  suele  y  puede  depreciarse  con  mas  fundamento  que  la  antece- 
dente (art.  492  á  495). 

497  Los  que  quieran  calcular  con  toda  exactitud  la  distancia  de  un 
punto  á  otro  según  la  línea  del  rumbo,  pueden  hallar  las  millas  del  arco 
de  meridiano  elíptico  comprehendido  entre  sus  paralelos  por  medio  de  la 
tabla  xx  de  la  Colección  de  Mendoza. 

498  Las  24  horas  de  la  singladura  se  cuentan  desde 
que  es  medio  dia  en  el  meridiano  en  que  se  halla  la  Na- 
ve, v.  g.  hoy  hasta  que  sea  medio  dia  en  el  parage  en 
que  se  hallará  mañana.  Este  intervalo  costa  de  mas  ó 
menos  de  24  horas  efectivas  según  que  la  Nave  adelanta 
hacia  el  oeste  ó  hacia  el  este  (Cosm.  407  á  430). 

499  Las  ampolletas  ó  reloxes,  de  que  se  hace  uso 
para  contar  el  tiempo  á  bordo  de  las  embarcaciones,  de- 
ben medir  las  horas  medias,  ó  las  verdaderas,  respecto  k 
que  la  mayor  diferencia  que  puede  haber  entre   unas  y 
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otras  en  el  intervalo  de  un  dia  es  muy  desprecriable  para 
la  práctica  del  Pilotage. 

500  Según  la  práctica  mas  general,  las  horas  se  cuen- 
tan por  la  ampolleta  de  media  hora,  que  se  para  á  las 
11 J  del  dia,  á  fin  determinar  el  medio  dia  por  la  ob- 
servación de  la  altura  meridiana,  y  volver  á  servirse  de 
dicho  relox  imperfecto  desde  esta  hora  hasta  el  medio 
dia  siguiente.  Según  esta  práctica,  supuesta  la  ampolleta 
exacta  y  bien  manejada,  toda  la  diferencia  que  hay  en- 
tre las  24  horas  efectivas  y  las  24  horas  aparentes  de  la 
singladura  recae  en  la  última  hora.  Dicha  hora  resulta 
menor  ó  mayor  que  60'  en  la  diferencia  en  longitud  con- 
traída durante  la  singladura  hacia  el  este  ú  oeste,  reduci- 
da á  tiempo  fCosm.  252  y  291).  De  estas  consideracio- 
nes se  deduce  que: 

501  Para  llevar  bien  la  cuenta  de  la  estima  se  debe 
corregir  la  distancia  escrita  enfrente  de  las  12  del  dia,  di- 
ciendo, 60'  son  á  los  minutos  de  la  diferencia  en  longi- 
tud de  la  singladura  reducida  á  tiempo,  como  la  distan- 
cia escrita  en  la  tablilla  es  á  la  corrección,  substractiva  ó 
aditiva  que  debe  aplicarse  á  dicha  distancia,  según  que 
la  diferencia  en  longitud  de  la  singladura  se  haya  contraí- 
do hacia  el  este  ó  hacia  el  oeste. 

502  Para  que  se  vea  lo  considerable  que  puede  ser  esta  corrección, 
que  generalmente  se  desprecia,  supóngase  que  la  Nave  ha  caminado  al 
este  corregido  á  rezón  de  9'5  millas  por  hora  durante  toda  singladura.  La 

distancia  navegada  será=228  millas,  que  corresponden  á  456'  =7° 

36'  en  el  paralelo  de  60°,  y  á  3° 48'  en  el  eqüador;  esto  es,  á  poco 

mas  de  media  hora  de  tiempo  en  el  primer  caso,  y  á  poco  mas  de  un  quar- 
to  de  hora  en  el  segundo. 

En  el  primer  caso  resultara  que  la  última  hora  del  dia  consta  solo  de 
30'  efectivos  ;  y  por  lo  tanto,  la  distancia  efectiva  navegada  en  ella  será 
de  solo  4C75  millas,  y  no  de  9'5.  según  está  escrito  en  la  tablilla.  Esto  es, 
qne  de  la  distancia  escrita  en  la  tablilla  deben  rebaxarse  4<75  millas,  que 
corresponden  á  9'5  en  dicha  latitud. 

Si  la  Nave  se  hallase  en  la  equinoccial,  la  diminución  seria  de  poco  raa? 
de  2'37  millas,  á  que  corresponden  2'37  de  longitud ;  y  en  la  crecida  lati- 
tud de  75°  seria  la  diminución  de  mas  de  9  millas  de  distancia,  y  deman- 
de 36'  de  diferencia  en  longitud. 

503   Conviene  seguir  la  práctica   de  arreglar  la  am 
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polleta  a  medio  dia  y  dexarla  correr,  corrigiendo  quan- 
do  mas  sus  irregularidades,  ó  las  que  resultan  de  no  ma- 
nejarla bien,  por  medio  de  un  relox  arreglado  á  las  ho- 
ras del  meridiano  en  que  se  hallaba  la  Nave  al  principio 
de  la  singladura,  y  hacer  recaer  toda  la  diferencia  entre 
los  tiempos  aparente  y  efectivo  sobre  la  última  hora  :  res- 
pecto á  que  esto  facilita  el  cálculo  de  la  corrección  que 
se  acaba  de  explicar. 

504  Quando  la  diferencia  entre  la  hora  aparente  de 
la  Nave  y  la  que  manifesta  la  ampolleta  es  de  mucha 
consideración,  suelen  algunos  arreglarla  al  salir  el  Sol :  en 
tal  caso,  la  corrección  por  la  diferencia  entre  las  horas 
efectivas  y  aparentes  contadas  desde  el  medio  dia  ante- 
rior hasta  la  del  nacer  el  Sol,  debe  aplicarse  á  la  distan- 
cia correspondiente  k  dicha  hora,  y  la  corrección  por  la 
diferencia  de  horas  contadas  desde  la  del  nacer  el  Sol 
hasta  medio  dia,  debe  aplicarse  á  la  distancia  correspon- 
diente á  esta  última  hora. 

505  De  lo  que  se  acaba  de  indicar  resulta  que  algunos  Pilotos  igno- 
rantes atribuyen  muchas  veces  á  la  malicia  ó  descuido  de  los  encargados 
de  la  ampolleta,  los  mismos  efectos  que  comprueban  su  exactitud  y  vigi- 
lancia. 

506  Quando  se  navega  mucho  en  los  últimos  rum- 
bos del  primer  quadrante  ó  del  segundo  en  latitudes 
muy  crecidas,  puede  haber  mas  de  un  quarto  de  hora 
de  diferencia  entre  las  horas  efectivas  y  aparentes  trans- 
curridas desde  la  del  nacer  el  Sol  hasta  el  medio  dia  apa- 
rente: y  se  perderá  la  observación  de  la  altura  meridiana 
de  dicho  Astro,  tan  interesante  para  la  exacta  determina- 
ción de  latitud,  si  con  este  conocimiento  no  está  pre- 
venido el  Piloto  para  dicha  observación  quando  todavía 
faltan  mas  de  15'  para  ser  medio  dia  según  la  ampolleta, 
6  según  el  relox  arreglado  por  la  hora  del  nacer  el  Sol.  Si 
el  relox  ó  ampolleta  no  se  hubiesen  arreglado  desde  el 
medio  dia  anterior,  puede  darse  el  caso  de  que  el  paso 
del  Sol  por  el  meridiano  se  verifique  con  una  hora  de 
anticipación. 
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CAPITULO  VIH. 

BE  LA  DETERMINACIÓN  DE  LA  LONGITUD  DE  LA  NAVE 
EN  ALGUNOS  PARAGES  DE  LA  MAR. 

507  La  sondalesa  y  la  aguja  náutica  suministran 
dos  modos  de  determinar  la  longitud  en  algunos  parages 
de  la  mar,  con  el  auxilio  de  cartas  construidas  eon  las 
atenciones  necesarias  para  este  efecto. 

508  La  sondalesa  es  un  cordel  dividido  de  diez  en 
diez  brazas,  que  se  indican  por  medio  de  unos  nudos 
dispuestos  como  los  de  la  corredera  (art.  244J.  El  ex- 
tremo desde  donde  se  cuentan  las  divisiones  está  afianza- 
to  al  vértice  de  un  gran  cono  de  plomo  llamado  el  es- 
candallo:  y  en  la  base  del  escandallo  hay  un  hueco  que 
se  llena  de  sebo. 

509  El  uso  de  este  instrumento  es  arrojar  el  escanda- 
llo al  agua,  é  ir  largando  cordel  hasta  que  la  disminución 
de  peso  manifiesta  que  ha  llegado  al  fondo.  En  este  caso 
se  pone  el  cordel  tirante,  se  miden  al  poco  mas  ó  menos 
las  brazas  que  hay  desde  el  punto  de  la  sondalesa  corres- 
pondiente á  la  superficie  del  mar,  hasta  la  división  ante- 
cedente ó  siguiente,  y  dichas  brazas  sumadas  ó  restadas 
con  las  que  indican  los  nudos,  manifiestan  la  profundi- 
dad. Después  se  recoge  el  escandallo,  y  las  partículas  pe- 
gadas al  sebo  manifiestan  la  calidad  del 'fondo.  Quando 
en  el  sebo  queda  señalada  la  impresión  del  fondo  sin  par- 
tículas extrañas,  es  probable  que  dicho  fondo  sea  de 
piedra. 

510  En  el  Tratado  de  Maniobra  se  manifestarán  las  atenciones  nece- 
sarias para  sondar  en  grands  profundidades. 

511  Para  sondar  festo  es,  para  averiguar  la  cantidad 
y  calidad  del  fondo)  en  profundidades  cortas,  se  hace 
uso  de  un  cordel  dividido  en  brazas,  y  de  un  escandallo 
de  poco  peso. 

tom.  iv.  17 
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512  Por  poco  que  sea  el  andar  de  la  Nave,  el  es- 
candallo se  atrasa,  y  el  cordel  queda  en  la  posición  ab 
(fig.  4t3J.  En  tal  caso,  estimando  á  ojo  el  ángulo  dab 
con  la  línea  vertical,  se  dirá,  el  radio  es  al  coseno  del 
ángulo  a,  como  las  brazas  de  cordel  ab  á  la  distancia  ad; 
de  la  qual  se  restará  la  porción  ae  para  obtener  la  verda- 
dera profundidad  del  mar  ed. 

513  También  pueden  medirse  las  distancias  ac,  ae,  y  decir  ae  :  ae  ::  ab: 
ad;  pero  en  tal  caso  el  error  de  un  décimo  en  el  valor  de  uno  de  los  la- 
dos ac,  ae,  dará  otro  décimo  de  error  en  la  determinación  de  la  profun- 
didad. 

514  En  profundidades  de  menos  de  tres  brazas  se  puede  sondar  desde 
las  embarcaciones  menores,  haciendo  uso  de  un  palo  dividido  en  pies. 

515  Para  determinar  el  punto  de  la  Nave  por  me- 
dio de  la  sonda  se  señala  sobre  la  carta  el  paralelo  de  la 
latitud  con  una  línea  de  lápiz  :  y  el  punto  de  dicho  para- 
lelo en  que  hay  la  cantidad  de  fondo  hallada  porlason- 
dalesa  será  el  de  la  Nave  (*). 

516  Si  dicha  cantidad  de  fondo  se  halla  en  varios 
puntos  del  paralelo,  se  hace  preciso  recurrir  al  conoci- 
miento de  la  calidad ;  y  si  tanto  la  calidad  como  la  can- 
tidad son  las  mismas  en  diferentes  puntos,  no  se  podrá 
determinar  el  de  la  Nave  por  dicho  método. 

517  En  las  sondas  cuya  profundidad  va  aumentando  por  grados  poca 
Sensibles  desde  la  costa,  las  curvas  que  pasan  por  los  puntos  corres- 
pondientes á  una  misma  cantidad  de  fondo  suelen  ser  paralelas  k  la  costa 
á  que  pertenecen.  Esta  es  la  razón  por  que  se  puede  hacer  un  uso  muy 
ventajoso  de  las  sondas  pertenecientes  á  costas  baxas  que  corren  forman- 
do ángulos  muy  agudos  con  el  meridiano,  para  determinar  la  longitud 
antes  de  avistar  las  tierras  á  que  pertenecen,  y  cuya  proximidad  suele  ser 
peligrosa. 

518  En  los  parages  en  que  una  cierta  cantidad  de 
fondo,  v.  g.  50  brazas  poco  mas  ó  menos,  ocupa  un  es- 
pacio de  dos  millas,  y  en  todos  los  demás  puntos  es  di- 
ferente el  fondo,  se  podrán  determinar  la  latitud  y  longi- 
tud de  la  Nave  con  la  aproximación  necesaria  por  me- 
dio de  la  sondalesa.    Lo  mismo  se  entiende  de  aquellos 

^*)  Se  evita  el  señalar  el  paralelo  del  lugar  usando  del  método  abreviado  que 
se  indicó  tratando  de  las  cartas  (art.  340)'. 
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parages  en  que  hay  manchones  únicos  de  corta  extensión 
de  una  calidad  de  fondo  bien  determinada,  v.  g.  de  arena 
blanca  ;  y  de  los  sitios  en  que  la  calidad  y  cantidad  de 
fondo  hallados  por  medio  de  la  sondalesa  solo  se  combinan 
en  un  espacio  de  pocas  millas. 

519  Para  la  buena  determinación  del  punto  de  la 
Nave  sobre  sondas,  conviene  hacer  uso  de  cartas  de  toda 
confianza,  y  repetir  la  operación  de  sondar  en  diferentes 
sitios. 

520  Para  determinar  el  punto  de  la  Nave  por  medio 
de  la  variación  de  la  aguja  se  debe  tener  una  carta  en  que 
estén  delineadas  las  curvas  de  variación  correspondientes 
á  dos  épocas  distantes  (art.  216  &  219 J  (*). 

521.  Las  curvas  correspondientes  á  las  dos  épocas  se  pueden  distinguir 
por  el  color  de  la  tinta,  ó  por  el  modo  de  trazarlas,  v.  g.  señalando  las 
unas  con  puntos  ó  líneas  interrumpidas,  y  las  otras  con  líneas  seguidas. 

522  Para  usar  de  dichas  cartas  se  observa  la  variación, 
y  se  señala  con  lápiz  el  paralelo  de  la  latitud. 

Se  nota  en  qué  puntos  corta  el  paralelo  á  las  curvas  de 
la  variación  observada  correspondientes  á  los  anos  A  y  B, 
y  se  determínala  extensión  E  de  paralelo  comprehendida 
entre  dichas  intersecciones. 

Con  este  conocimiento  se  dice.  El  número  de  años 
B — A  es  á  los  años  que  hay  desde  B  al  año  C  en>que  se 
halla  el  observador,  como  E  es  á  e. 

La  extensión  e  manifestará  la  distancia  de  la  intersec- 
ción de  la  curva  correspondiente  al  año  B  á  la  intersec- 
ción correspondiente  al  año  C,  que  indica  el  punto  de  la 
Nave. 

523  Para  que  este  método  tenga  la  aproximación 
necesaria,  conviene  que  el  año  C  no  diste  mucho  del  año 
B  (art.  218 J  ;  y  á  mas  conviene  que  las  curvas  de  varia- 
ción formen  ángulos  muy  agudos  con  los  meridianos 
(Geom.  567). 

{*]  La  distancia  de  las  épocas  no  debe  ser  tan  grande  que  haya  mucho  error  en 
suponer  proporcional  al  tiempo  el  movimiento  de  las  curvas  en  el  intervalo. 
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524  La  aguja  de  que  se  hace  uso,  y  aquellas  que  han  servido  para 
las  observaciones,  que  son  la  base  de  la  carta,  convendría  que  manifesta- 
sen la  verdadera  variación  (art.  220.) 

525  No  hay  inconveniente  en  que  las  curvas  correspondientes  á  di- 
ferentes años  estDn  trazadas  sobre  distintas  cartas  ;  y  á  falta  de  estas  se 
puede  recurrir  á  una  tabla  que  manifieste  las  variaciones  observadas  en 
diferentes  a~os  en  varios  puntos  del  paralelo  en  que  se  halla  la  Nave,  ó 
en  los  próximos  superior  é  inferior. 


CAPITULO  IX. 

DE  LOS  RELOXES  MARINOS. 

526  La  bondad  de  un  relox  no  consiste  en  que  señale 
precisamente  la  hora  que  es,  sino  en  que  su  movimiento  sea 
uniforme,  6  se  aleje  de  serlo  lo  menos  que  sea  posible. 

527  Por  lo  tanto,  seria  excelente  un  relox  que  adelantase  constan- 
temente 8"  respecto  del  tiempo  medio  cada  dia :  esto  es,  que  seria  exce- 
lente un  relox  que  estando  v.  g.  adelantado  10'  respecto  del  tiempo  medio 

el  dia  primero  de  Mayo,  el  dia  dos  estuviese  adelantado  10' 08",  el  tres 

I0'....l6",el  quatro  10'....  24",  &c. 

528  Se  dixo  (Cosm.  449  y  450J  que  el  tiempo  apa- 
rente era  desigual  y  el  medio  uniforme  ;  y  por  lo  tanto, 
la  bondad  de  un  relox  debe  examinarse  comparándolo  con 
el  tiempo  medio. 

529  Si  por  observaciones  hechas,  v.  g.  durante  los  15 
dias  primeros  de  Mayo,  resulta  que  el  adelanto  diario  del 
relox  respecto  del  tiempo  medio  es  de  8",  y  por  observa- 
ciones hechas  en  los  primeros  dias  de  Julio  resulta  su 
adelanto  diario  de  12",  se  dirá  que  el  relox  ha  manifestado 
una  irregularidad  de  4"  en  su  movimento  diario  en  el 
intervalo  de  dos  meses. 

530  Se  llaman  péndulos  los  reloxes  de  péndula  de  que 
se  hace  uso  en  tierra  para  observaciones  delicadas.  En  el 
dia  hay  muchos  péndulos  cuyas  irregularidades  en  el  mo- 
vimiento diario  no  pasan  de  1"  en  todo  un  ano,  y  todavía 
los  hay  mucho  mas  perfectos. 

531  Se  llaman  reloxes  de  longitud  los  que  pueden  He- 
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varse  á  bordo  de  las  Naves,  y  cuyo  movimiento  se  ale- 
ja muy  poco  de  ser  uniforme,  á  pesar  de  las  variaciones 
del  temperamento  y  de  las  agitaciones  del  baxel. 

532  Estas  máquinas  no  son  susceptibles  de  tanta  per- 
fección como  los  péndulos  destinados  á  estar  inmobles 
en  un  mismo  sitio  ;  y  puede  reputarse  bueno  el  relox  de 
longitud  cuyas  irregularidades  diarias  no  exceden  de  3" 
en  el  intervalo  de  dos  meses. 

533  Por  lo  regular  los  reloxes  de  longitud  van  acelerando  su  movi- 
miento :  esto  es,  que  un  relox  que  nada  adelantaba  sobre  el  tiempo  me- 
dio en  primeros  de  Enero,  suele  tener  v.  g.  un  adelanto  diario  de  2"  á 
principios  de  Marzo,  de  3"  ó  mas  de  principios  de  Mayo,  y  así  sucesiva- 
mente hasta  que  á  fines  de  año  tiene  tal  vez  un  adelanto  diario  de  veinte 
ó  mas  segundos.  Pero  en  el  intermedio  suelen  tener  alteraciones  mas  ó 
menos  sensibles  en  mas  y  en  menos. 

534  Un  relox  cuyas  irregularidades  llegan  á  10"  diarios  en  el  inter- 
valo de  un  mes,  no  merece  en  el  dia  el  nombre  de  relox  de  longitud, 
no  obstante  de  que  será  útilísimo  para  muchas  observaciones,  y  también 
son  útiles  á  bordo  los  reloxes  de  segundos  susceptibles  de  un  minuto  de 
irregularidad. 

535  Las  investigaciones  de  algunos  Sabios,  y  las  ideas  ingeniosas  de 
varios  Artistas  instruidos  habían  dado  á  los  p-ndulos  un  grado  superior 
de  perfección,  y  se  habían  examinado  cuestiones  muy  interesantes  para  la 
mejor  construcción  de  los  reloxes  de  resorte,  quando  el  celebre  Artista 
Ingles  Hárrison  ensayó  el  primer  relox  de  longitud  en  un  viage  á  Lisboa 
en  1736;  y  en  1764  se  hizo  la  prueba  de  otro  relox  mas  perfecto  del 
mismo  Autor. 

Dos  sabios  Artistas  Franceses,  Fernando  Berthoud  y  Le  Roy,  traba- 
jaban al  mismo  tiempo  sobre  una  materia  tan  interesante,  y  presentaron 
poco  después  unos  buenos  reloxes  de  longitud  de  construcciones  muy  di- 
versas. En  las  obras  que  publicaron  uno  y  otro  sobre  el  particular  se  pue- 
de ver  la  gran  dependencia  que  tiene  la  perfecta  construcción  de  dichas 
m' quinas  de  los  adelantamientos  de  las  ciencias  Físico-Matemáticas. 

536  Los  primeros  reloxes  de  longitud  eran  voluminosos.  En  el  dia 
los  hay  de  diferentes  formas  y  tamaños  ;  y  son  muy  buenos  los  de  faldri- 
quera de  Arnold,  Emeri  y  Louis  Berthoud.  Los  inventores  han  designado 
estas  excelentes  máquinas  con  diferentes  nombres,  para  distinguirlas  de  los 
reloxes  ordinarios.  Uno  de  los  mas  propios  es  el  de  cronómetro,  compues- 
to de  dos  voces  griegas  que  significan  medida  del  tiempo. 

537  Se  llama  estado  absoluto  de  un  relox  la  cantidad 
en  que  un  dia  y  hora  determinados  estaba  adelantado 
ó  atrasado  respecto  de  las  horas  de  tiempo  medio  de  un 
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meridiano  que  debe  designarse  :  y  se  dice  que  el  relox 
está  arreglado  al  meridiano  respecto  de  cujas  horas  se 
ha  determinado  su  estado  absoluto. 

538  Determinar  el  movimiento  de  un  relox  es  determi- 
nar la  cantidad  en  que  se  adelanta  ó  atrasa  diariamente 
respecto  del  tiempo  medio. 

539  Se  comprehende  desde  luego  que  el  Navegante 
que  lleve  consigo  un  buen  relox,  cuyo  movimiento  y 
estado  absoluto  estén  bien  determinados,  podrá  averi- 
guar siempre  que  quiera  las  horas  que  se  cuentan  en  el 
meridiano  á  que  se  arregló  ;  y  como  por  medio  de  una 
altura  del  Sol  se  puede  determinar  la  hora  del  meridia- 
no de  la  Nave  (Cosm.  696),  la  diferencia  entre  dicha 
hora  y  la  que  es  al  mismo  tiempo  en  el  meridiano  del 
arreglo  manifestará  la  longitud  de  la  Nave  respecto  de 
dicho  meridiano  expresado  en  tiempo,  que  se  reducirá 
á  grados  en  caso  necesario  (Cosm.  253). 

540  Respecto  á  que  á  cada  quatro  minutos  de  tiem- 
po corresponde  un  grado  de  diferencia  en  longitud,  es 
evidente  que  siempre  que  por  medio  del  relox  pueda  de- 
terminarse la  hora  del  meridiano  del  arreglo  con  diferen- 
cia de  menos  de  dos  minutos,  se  podrá  obtener  la  longi- 
tud de  la  Nave  con  un  error  que  no  excederá  de  medio 
grado  ;  respecto  á  que  la  hora  del  meridiano  de  la  Nave 
puede  determinarse  con  diferencia  de  menos  de  ocho  se- 
gundos de  tiempo,  á  que  corresponden  solo  dos  minu- 
tos de  diferencia  en  longitud. 

541  Un  relox,  cuyas  irregularidades  diarias  no  exce- 
den de  diez  segundos,  podrá  manifestar  la  hora  del  me- 
ridiano del  arreglo  con  diferencia  de  menos  de  dos  mi- 
nutos al  cabo  de  doce  dias  de  navegación  :  por  consi- 
guiente al  cabo  de  dicho  tiempo  podrá  indicar  la  longi- 
tud de  la  Nave  con  diferencia  de  menos  de  medio  gra- 
do, á  que  corresponden  menos  de  ocho  leguas  en  la  la- 
titud de  36°,  y  poco  menos  de  seis  leguas  en  la  de  54°. 
De  estas  consideraciones  resulta  que  dicho  relox  puede 
emplearse  con  utilidad,  quando  menos  para  sospechar 
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con  fundamento  los  errores  del  punto  de  estima  en    mu- 
chos casos- 

Determinar  el  estado  del  relox. 

542  Para  determinar  el  estado  de  un  relox  con  los 
instrumentos  marinos  se  pueden  tomar  tres  ó  mas  alturas 
de  Sol  en  buenas  circunstancias  para  determinar  la  hora 
(Cosm.  703);  y  se  apuntará  la  hora,  minuto  y  segundo 
que  señala  el  relox  al  tiempo  de  tomar  cada  una  de  las 
alturas. 

543  Con  las  alturas  corregidas  sa  calcularán  las  ho- 
ras de  tiempo  aparente,  y  se  reducirán  á  horas  de  tiem- 
po medio,  aplicándoles  la  corrección  correspondiente 
(Cosm.  453).  Cada  hora  de  tiempo  medio,  comparada 
con  su  correspondiente  del  relox,  manifestará  su  esta- 
do absoluto  ,*  y  se  tomará  un  medio  entre  todos  los 
resultados  para  que  ia  determinación  sea  mas  exacta 
(art.  9á  14). 

544  La  diferencia  entre  los  resultados  puede  servir  para  formar  juicio 
del  grado  de  precisión  de  las  observaciones.  Sin  embargo  puede  haber 
varios  errores  comunes  á  todas  ellas,  de  que  no  se  puede  formar  concepto 
por  su  comparación.  Tales  son,  el  error  de  rectificación  del  instrumento, 
el  que  puede  resultar  de  la  falta  de  paralelismo  de  las  dos  superficies  del 
espejo  grande,  el  que  puede  dimanar  de  la  mala  centracion  de  la  alidada, 
y  el  que  puede  producir  una  mala  determinación  de  la  latitud,  respecto  k 
que  todas  estas  causas  deben  tener  con  corta  diferencia  el  mismo  influxo 
en  los  resultados  de  alturas  poco  diferentes. 

545  Para  obtener  un  resultado  de  mas  confianza  con- 
viene el  tomar  por  la  mañana  y  por  la  tarde  del  propio 
dia  unas  alturas  iguales  ó  poco  diferentes,  que  se  calcu- 
larán del  mismo  modo  con  sus  correspondientes  declina- 
ciones &c.  Tomando  un  medio  entre  el  estado  del  relox 
según  las  alturas  de  mañana  y  tarde,  se  obtendrá  su  esta- 
do correspondiente  al  tiempo  de  ser  medio  dia  verdade- 
ro con  mucha  precisión. 

546  La  razón  de  esto  es  que  los  efectos  que  todas  las  causas  indicadas 
(art.  544  J  producen  en  un  sentido  en  las  alturas  de  la  mañana,  deben  re- 
sultar en  sentido  opuesto  en  las  de  la  tarde ;  y  siendo  iguales  las  altm -as. 
también  lo  serán  los  efectos,  y  por  lo  tanto  se  compensarán. 
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547  Las  alturas  se  llaman  correspondientes  quando  las  tomadas  ptii 
la  tarde  son  exactamente  iguales  á  las  de  la  mañana.  En  tal  caso,  si  el 
Sol  no  ha  variado  de  declinación  en  el  intermedio,  las  horas  correspon- 
dientes i.  dichas  alturas  estarán  exactamente  equidistantes  del  medio  día 
(Cosm.  436):  y  por  lo  tanto,  tomando  un  medio  entre  las  horas  qne  se- 
ñalaba el  relox  al  tiempo  de  observar  una  altura  por  la  mañana  y  su  cor- 
respondiente de  la  tarde,  se  obtendrá  la  hora  que  señalaba  dicho  relox  en 
el  momento  de  ser  medio  dia  (Jlrit.  359  y  360). 

548  La  declinación  del  Sol  suele  variar  sensiblemente  en  el  intervalo 
que  media  entre  las  alturas  de  la  mañana  y  sus  correspondientes  de  la 
tarde,  y  hay  tablas  que  manifiestan  la  corrección  que  debe  aplicarse  á  la 
hora  del  relox  correspondiente  á  medio  dia,  determinada  por  el  método 
anterior.  Estas  tablas  son  la  xxn,  xxiii  y  xxivde  la  Colección  de  Men- 
doza. 

549  La  diferencia  que  hay  entre  la  hora  que  señala  el  relox  al  tiempo 
de  ser  medio  dia  aparente  y  la  que  es  de  tiempo  medio,  manifestará  el  es- 
tado absoluto  que  se  trata  de  determinar. 

Determinar  el  movimiento  del  relox, 

550  Determinado  el  estado  del  relox  correspon- 
diente á  un  dia  y  hora  que  llamaremos  A,  y  el  corres- 
pondiente á  otro  dia  y  hora  posterior  que  llamarémes  P, 
la  diferencia  entre  dichos  estados  manifestará  lo  que  el 
relox  ha  adelantado  ó  atrasado  respecto  del  tiempo  me- 
dio en  el  intervalo  P — A,  Por  consiguiente  se  podrá 
determinar  su  movimiento  diario  con  suma  facilidad  di- 
ciendo, las  horas  y  minutos  del  intervalo  P — A  son 
á  24  horas,  como  el  adelanto  ó  atraso  correspondiente 
á  dicho  intervalo  es  al  correspondiente  á  cada  24  horas 
de  tiempo  medio  ó  á  cada  24  horas  del  relox,  según  que 
el  intervalo  P — A  se  hubiese  expresado  en  horas  de 
tiempo  medio  6  en  horas  del  relox. 

551  Para  que  la  determinación  sea  de  confianza  conviene  que  el  in- 
tervalo P — A  sea  de  algunos  dias,  puesto  qne  1"  de  error  en  la  deter- 
minación de  cada  uno  de  los  dos  estados  absolutos  puede  producir  2"  de 
error  en  el  movimiento  correspondiente  al  intervalo,  de  que  resultarán 
2",  1",  0"  5,  &c.  de  error  en  el  movimiento  diario  del  relox,  según  que 
el  número  de  dias  de  dicho  intervalo  sea  1,  2,  4,  &c. 

552  La  diferencias  entre  los  movimientos  del  re- 
lox  deducidas    por  la.  comparación  de    varios   estados 
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absolutos  manifestarán  sus  irregularidades:  y  lpmas  pru- 
dente será  el  suponer  que  el  movimiento  del  relox  es  el 
que  resulta  de  la  comparación  de  las  dos  observaciones 
mas  distantes,  con  tal  que  el  intervalo  no  pase  de  quince 
días. 

553  Para  que  no  se  atribuyan  á  los  reloxes  irregularidades,  de  que 
tal  vez  están  exentos,  se  tendrá  presente  que  si  se  comparasen  los  estados 
absolutos  del  relox  correspondientes  á  tres  medios  días  consecutivos,  un 
segundo  de  error  por  defecto  en  los  estados  de  los  dias  primero  y  ultimo, 
y  otro  segundo  de  error  por  exceso  en  el  estado  del  dia  intermedio,  pro- 
ducirían errores  de  2"  en  sentidos  opuestos  en  las  determinaciones  de  los 
movimientos  correspondientes  á  los  dos  intervalos  de  un  dia  cada  uno. 
Por  lo  tanto,  de  la  comparación  de  dichos  movimentos  resultaría  en  el 
relox  una  irregularidad  aparente  de  4". 

554  También  se  puede  determinar  con  mucha  preci- 
sión el  movimiento  del  relox  comparándolo  con  el  tiempo 
sidéreo,  que  es  uniforme  (Cosm.  456  ó  461. ) 

555  Para  esto  se  puede  poner  un  hilo  tirante  en  el 
focus  de  un  anteojo,  que  se  colocará  de  firme  en  una  direc- 
ción poco  diferente  del  plano  del  meridiano,  en  términos 
que  dicho  hilo  encuentre  casi  perpendicularmente  á  la 
Estrella  en  virtud  del  movimiento  de  rotación  de  nuestro 
globo  ;  y  convendrá  que  la  Estrella  sea  de  las  que  tienen 
menos  de  40°  de  declinación. 

556  Hecho  esto,  se  apunta  la  hora  del  relox  al  tiempo 
de  verse  la  Estrela  confundida  con  el  hilo,  y  se  denomina 
h'  dicha  hora. 

557  La  misma  observación  se  repite  al  dia  siguiente, 
y  mejor  de  allí  á  algunos  dias  ;  y  sa  denomina  h"  la  hora 
de  la  segunda  observación,  y  tí  el  número  de  dias  inter- 
medios. 

558  De  lo  establecido  (Cosm.  468J  resulta  que  el 
tiempo  medio  que  ha  transcurrido  en  el  intervalo  de 
las  dos  observaciones    que  se  trata   de  comparar  es  m 

=(23h 56' 04'IJXft  :  y  la  razón  natural  manifiesta 

que  las  horas  de  relox  que  han  transcurrido  en  el  mismo 
intervalo  son  r=24h+n  -+h"—h\ 

TOM.  iv.  IR 
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559  Por  consiguiente,  la  diferencia  r— m  manifestara 
lo  que  el  relox  ha  adelantado  ó  atrasado  en  el  intervalo 
Respecto  del  tiempo  medio,  según  que  sea  r  mayor  6 
menor  que  m. 

560  La  diferencia  se  halla  con  mas  facilidad  recurriendo  á  la  fórmula 

d=(3'. 55"9)X?2  +A" — h',  y  el  resultado  será  un  adelanto  ó  un 

atraso  según  que  el  signo  de  la  expresión  final  sea  positivo  ó  negativo. 

561  Del  adelanto  ó  atraso  correspondiente  al  intervalo 
m  ó  r  se  deducirá  el  correspondiente  á  cada  24  horas  de 
tiempo  medio,  ó  á  cada  24  horas  del  relox,  por  el  mismo 
estilo  que  se  manifestó  anteriormente  (art.  550 J. 

562  Si  en  el  focus  del  anteojo  se  colacan  tres  ó  mas  hilos  distribuidos 
convenientemente,  se  logrará  el  hacer  tres  ó  mas  observaciones,  cuyo 
medio  dará  un  resultado  de  mas  confianza  que  el  que  se  obtendría  por 
una  sola  observación. 

563  También  se  puede  comparar  el  relox  con  el  tiem- 
po sidéreo  á  la  simple  vista,  ó  por  medio  de  qualquier 
anteojo  cuyo  tubo  sea  de  poco  diámetro,  observando  desde 
un  mismo  punto  los  apulsos  de  las  Estrellas  fixas  á  un 
objeto  vertical,  ó  casi  vertical,  terminado  en  línea  recta 
en  el  parage  en  que  se  observan  los  apulsos.  Dicho  objeto 
conviene  que  esté  muy  distante  del  ojo  del  observador,  y 
que  no  se  aleje  mucho  de  hallarse  en  el  plano  de  su  meri- 
diano. 

Observar  la  longitud  por  medio  del  relox. 

564  Siempre  que  se  quiere  determinar  la  longitud  se 
toman  tres  ó  mas  alturas  de  Sol  en  buenas  circumstancias 
para  la  determinación  de  los  horarios  (Cosm.103),  y  se 
apuntan  las  horas  del  relox  correspondientes  á  los  momen- 
tos de  cada  observación. 

1°#  Se  multiplicará  el  adelanto  ó  atraso  diario  del  re- 
lox por  el  número  de  dias  que  han  pasado  desde  el  dia 
del  arreglo  hasta  aquel  en  que  se  hace  la  observación,  y 
al  producto  se  le  sumará  ó  restará  la  parte  proporcional 
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correspondiente  á  las  horas   y  minutos  que  hubiesen  pa- 
sado de  mas  ó  de  menos. 

2°  El  resultado  será  lo  que  el  relox  ha  adelantado  6 
atrasado  desde  que  se  arregló,  y  se  escribirá  con  el  signo 
negativo  en  el  primer  caso  y  con  el  positivo  en  el  se- 
gundo. 

3o  El  estado  absoluto  del  relox  se  escribirá  también 
con  signo  negativo  ó  positivo,  según  que  sea  un  adelan- 
to ó  un  atraso. 

4o  Estas  dos  correcciones  sumadas  según  la  regla  de 
Jos  signos  ( Arit.  88.  J  manifestarán  la  corrección  aditiva 
<>  substractiva  que  debe  aplicarse  á  cada  hora  del  relox, 
para  obtener  la  hora  correspondiente  de  tiempo  medio 
del  meridiano  del  arreglo.  Sobre  el  modo  de  aplicar  di- 
cha corrección  puede  verse  lo  expuesto  en  la  Aritmética 
(Arit.  351  á  355  J. 

5°  A  una  de  las  horas  medias  del  meridiano  del  arre- 
glo se  le  sumará  ó  restará  la  diferencia  de  longitud  de  di- 
cho meridiano  respecto  al  del  almanaque,  para  obtener 
la  hora  reducida  media. 

6°  Se  buscará  la  equacion  del  tiempo  correspondien- 
te á  dicha  hora  (*J,  y  aplicándosela  á  la  hora  del  meri- 
diano del  arreglo  y  á  la  reducida  media,  con  signo  con- 
trario al  que  tiene  en  el  almanaque  español,  se  obten- 
drán las  correspondientes  horas  aparentes. 

7°  Se  calculará  por  el  almanaque  la  declinación  del 
Sol  correspondiente  á  la  hora  reducida. 

8o  Trabajando  la  estima  desde  la  última  observa- 
ción de  latitud  (art.  466  á  472^  se  determina  la  corres- 
pondiente al  tiempo  de  observar  las  alturas. 

9°  Con  estos  datos  se  halla  separadamente  para  ca- 
da altura  la  hora  aparente  del  meridiano  de  la  Nave 
(Cosm.  696). 

10o  Los  logaritmos  comunes  á  los  tres  ó  mas  cál- 
culos, y  los  que  se  hallan  en  las  mismas  hojas  de    las 

(*)  Para  hallar  la  equacion  del  tiempo  se  puede  tomar  la  hora  media  en  v«? 
de  la  aparente  sin  sensible  error. 
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tablas,   se  pneden  buscar  al   mismo  tiempo  para  mayor 
facilidad. 

lio  La  diferencia  entre  cada  hora  aparente  del  Na- 
vio y  su  correspondiente  del  meridiano  del  arreglo  ma- 
nifestará la  diferencia  en  longitud  :  y  para  mayor  preci- 
sión se  tomará  el  medio  entre  todos  los  resultados,  de- 
sechando antes  los  que  no  parezcan  de  confianza  (art.  9 
á  14). 

565  Para  mayor  facilidad  se  puede  llevar  la  cuenta 
del  relox  por  medio  de  una  tablilla,  en  cuya  primera  co- 
lumna se  irán  escribiendo  los  dias  empezando  por  el  del 
arreglo,  y  en  la  segunda  columna  se  escribirán  las  cor- 
recciones que  deben  aplicarse  á  la  hora  del  relox  al  tiem- 
po de  ser  en  él  las  doce  del  dia,  ó  al  tiempo  de  ser  me- 
dio dia  medio  en  el  meridiano  del  arreglo.  En  otra  ta- 
blilla se  pueden  expresar  las  variaciones  de  corrección 
correspondientes  á  horas  posteriores. 

De  este  modo  se  puede  determinar  con  mucha  pron- 
titud y  sin  riesgo  de  equivocarse  la  corrección  corres- 
pondiente á  qualquiera  hora  de  qualquier  dia  en  que 
quiera  hacerse  uso  del  relox. 

Advertencias  generales  sobre  los  reloxes, 

566  El  relox  de  longitud  debe  manejarse  con  mucha 
precaución,  y  conviene  llevarlo  siempre  en  el  mismo  si- 
tio, para  evitar  el  que  por  ignorancia  ó  distracción  se 
le  den  movimientos  giratorios  violentos  capaces  de  alte- 
rarlo. 

567  Las  observaciones  necesarias  para  determinar  su 
estado  absoluto,  su  movimiento  y  la  longitud,  conviene 
que  se  hagan  por  medio  de  un  relox  regular  de  segun- 
dos, que  se  comparará  cuidadosa  y  escrupulosamente 
con  el  de  longitud  antes  y  después  de  observar.  Con  es- 
to será  fácil  el  reducir  la  hora  del  relox  ordinario  corres- 
pondiente á  cada  observación  á  hora  del  relox  de  lon- 
gitud. 
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568  Un  péndulo  astronómico  regular  está  menos  expuesto  á  alterar- 
se que  el  mejor  relox  de  longitud  ;  y  por  lo  tanto,  para  determinar  el  es- 
tado y  movimiento  de  un  relox,  bastará,  comparar  sus  horas  con  las  de 
un  p.'  ndulo  regular  por  el  intermedio  de  un  relox  ordinario,  ó  por  me- 
dio desécales  momentáneas  ;  y  se  examinará  con  frequencia  el  movimien- 
to del  péndulo  para  mayor  seguridad. 

569  Las  comparaciones  del  relox  con  el  péndulo  conviene  que  se 
hagan  todos  los  dias  á  una  misma  hora  ;  y  lo  mismo  se  entiende  de  la 
operación  de  dar  cuerda,  respecto  á  que  hay  reloxes  que  durante  las  do- 
ce horas  primeras,  después  de  haber  executado  dicha  operación,  tienen 
un  movimiento  distinto  correspondiente  á  las  doce  horas  siguientes. 

570  Las  graneles  variaciones  de  temperatura  sue- 
len causar  en  los  reloxes  unas  alteraciones  que  sub- 
sisten. 

571  Sucede  muchas  veces  que  no  hay  quien  cuente  con  seguridad 
los  segundos  ;  y  en  tal  caso  se  puede  recurrir  al  arbitrio  siguiente,  para 
executar  todas  las  observaciones  en  que  se  hace  uso  del  relox  con  el  úni- 
co auxilio  de  un  simple  Marinero. 

1.°  Se  entrega  á  un  Marinero  la  ampolleta  de  medio  minuto  6  la  del 
quarto  de  minuto.  Se  le  da  la  voz  de  canvia  al  indicar  el  relox  los  sesen- 
ta segundos,  y  se  cuenta  los  que  señala  al  tiempo  de  dar  el  Marinero 
la  voz  de  top  (art.  249). 

2  °  Executando  esto  algunas  veces  se  conocerá  con  precisión  el  nú- 
mero de  segundos  qui  mide  la  ampolleta  ;  y  si  por  un  lado  mide  mas  se- 
gundos que  por  el  otro,  se  distinguirán  dichos  lados,  y  se  tendrá  presen- 
te aquel  de  que  se  hace  uso  en  las  operaciones  sucesivas. 

3.°  Determinado  ya  el  valor  de  la  ampolleta  y  entregada  al  Marine- 
ro, se  le  da  la  voz  de  cánvia  en  el  momento  de  hacer  qualquiera  ob- 
servación, y  mí  ntras  cae  la  arena,  saca  el  observador  el  relox,  y  con- 
tando los  segundos  apunta  el  correspondiente  al  tiempo  de  oir  la  voz 
de  top. 

A.Q  Hecho  esto,  siempre  que  se  trate  de  calcular  la  observación,  se 
restarán  de  la  hora  apuntada  los  segundos  que  mide  la  ampolleta,  y  con 
esto  se  tendrá  la  hora  que  señalaba  el  relox  al  tiempo  de  executar  la  ob- 
servación. 

5.°  Para  operar  con  desambarazo  en  tiempo  de  balances,  se  puede 
entregar  el  instrumento  á  qualquiera,  encargándole  que  lo  tenga  sujeto 
por  la  manija  sin  tocar  la  alidada  ;  y  después  de  apuntada  la  hora  se  mira 
y  apunta  la  graduación. 


Arreglo  de  los  reloxes  ordinarios. 
572    Los  reloxes  ordinarios  son  útilísimos  á  bordo. 
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y  mas  si  señalan  los  segundos.  De  dichos  reloxes  se  pue- 
de hacer  uso  para  corregir  los  desarreglos  de  las  ampo- 
lletas ;  para  determinar  el  tiempo  de  observar  las  altu- 
ras meridianas  de  los  Astros,  para  medir  las  distancias 
por  medio  del  sonido  (art.  14),  y  para  facilitar  las  de- 
terminaciones de  la  longitud  y  latitud  por  los  métodos 
que  se  explicarán  en  los  dos  capítulos  siguientes. 

513  Dichos  reloxes  suelen  arreglarse  respecto  del 
tiempo  aparente  que  para  los  usos  ordinarios  se  puede 
suponer  uniforme  durante  algunos  dias. 

574  Para  el  uso  diario  conviene  saber  lo  que  el  re- 
lox  adelanta  ó  atrasa  en  cada  hora,  y  dicha  cantidad  se 
determina  partiendo  el  adelanto  ó  atraso  diario  por  24, 
y  teniendo  cuenta  con  los  decimales  de  segundo. 

575  Si  por  medio  de  una  ó  mas  alturas  del  Sol  ó  de 
otro  Astro  se  determina  la  hora  aparente  de  la  Nave,  y 
de  su  comparación  con  la  del  relox  se  deduce  su  estado 
absoluto  respecto  del  tiempo  aparente,  se  podrá  hallar 
con  mucha  facilidad  por  medio  del  relox  la  hora  aparen- 
te del  meridiano  en  que  se  hifco  dicha  determinación. 
Para  esto  se  le  sumará  ó  restará  la  cantidad  en  que  esta- 
ba atrasado  ó  adelantado  según  dicha  determinación,  y 
se  le  aplicará  á  mas  la  corrección  correspondiente  á  lo 
que  debe  haber  adelantado  ó  atrasado  desde  la  hora  del 
arreglo. 

576  Si  lo  que  se  quiere  saber  es  la  hora  de  la  Nave, 
se  reducirá  á  tiempo  la  diferencia  en  longitud  contraída 
desde  la  hora  del  arreglo  hasta  aquella  en  que  se  quiere 
hacer  uso  del  relox  ;  y  el  resultado  sera  la  corrección  que 
debe  aplicarse  á  la  hora  del  meridiano  del  arreglo  para 
obtener  la  del  meridiano  de  la  Nave. 

577  Para  evitar  equivocaciones,  los  que  no  tengan 
seguridad  en  su  propio  discurso  pueden  recurrir  á  la  ta- 
blilla siguiente,  para  ver  los  signos  con  que  deben  apli- 
carse las  correcciones  quando  se  trata  de  reducir  la  hora 
del  relox  á  hora  de  tiempo  aparente  del  meridiano  de  la 
Nave. 
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1.®     Estado  absoluto  respecto  }  $  adelanto- 
de  dicho  tiempo 3    ' ¿  atraso    +■ 
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CAPITULO  X. 

DEL  MODO  DE  DETERMINAR    LA  LONGITUD  POR 
LAS  DISTANCIAS  LUNARES. 

578  Si  en  el  almanaque  náutico  se  expresan  las  horas  á 
que  deben  verificarse  algunos  fenómenos  momentáneos, 
siempre  que  el  observador,  colocado  en  qualquier  parage 
del  globo,  advierta  uno  de  dichos  fenómenos,  podrá  ase- 
gurar la  hora  que  en  aquel  momento  se  cuenta  en  el  me- 
ridiano del  almanaque. 

Si  por  una  altura  de  Sol  ó  Estrella  tomada  en  el  ins- 
tante de  advertir  el  fenómeno,  ó  por  un  relox  regular 
arreglado  poco  antes  ó  poco  después  fart.  572  á  578) 
determina  la  hora  que  se  cuenta  en  el  meridiado  de  la 
Nave  en  el  mismo  instante,  ó  la  que  se  cuenta  en  el  me- 
ridiano en  que  se  arregló  el  relox,  tendrá  los  elementos 
necesarios  para  determinar  la  diferencia  en  longitud  entre 
el  meridiano  del  almanaque,  y  aquel  en  que  se  observó  el 
fenómeno  ó  en  que  se  arregló  el  relox. 

579  Los  fenómenos  momentáneos  mas  notables  que 
se  verifican  al  mismo  tiempo  respecto  de  todos  los  habi- 
tantes de  la  Tierra  son  el  principio  y  fin  de  un  eclipse  de 
Luna,  la  ocultación  de  un  Satélite  de  Júpiter  en  la  som- 
bra del  Planeta,  y  su  aparición  por  el  lado  opuesto  al  salir 
de  dicha  sombra. 

580  Pero  los  eclipses  de  Luna  son  raros,  y  en  su  observación  caben 
dos  ó  mas  minutos  de  tiempo  de  incertidumbre,  por  la  dificultad  de  de- 
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terminar  el  momento  en  que  se  halla  el  limbo  de  la  Luna  en  la  sombra 
mas  obscura  de  la  Tierra,  que  va  aclarando  por  grados  insensibles. 

581  Si  se  hubiesen  observado  el  principio  y  fin  del  eclipse,  un  resul- 
tado medio  entre  el  de  ambos  fenómenos  seria  de  mucha  confianza. 

582  Los  Satélites  de  Júpiter  se  eclipsan  con  mas  freqüencia  que  la 
Luna.  Pero  dichos  Sat  lites  solo  pueden  distinguirse  con  antejos  exce- 
lentes :  por  lo  qual  es  sumamente  difícil  el  observarlos  á  bordo  ;  y  tam- 
bién caben  un  par  de  minutos  de  error  en  las  determinaciones  de  las  ho- 
ras del  meridiano  de  las  tablas  que  resultan  de  sus  observaciones. 

583  Los  eclipses  de  Sol  y  las  ocultaciones  de  las  Estrellas  fixas  por 
la  Luna  son  los  fenómenos  mas  propios  para  determinar  la  longitud  con 
precisión.  Pero  dichos  fenómenos  son  raros,  y  su  cálculo  es  algo  compli- 
cado, porque  los  momentos  en  que  un  eclipse  de  Sol  empieza  y  finaliza, 
v.  g.  respecto  de  los  habitantes  de  Cádiz,  son  muy  diferentes  de  aquellos 
en  que  empieza  y  finaliza  dicho  fenómeno  respecto  de  los  habitantes  de 
otros  puntos  del  globo  ;  y  lo  mismo  se  entiende  de  las  ocultaciones  de  las 
Estrellas  por  el  cuerpo  de  la  Luna. 

584  El  método  mas  general  y  mas  practicable  para 
determinar  la  longitud  de  la  Nave  es  la  que  resulta  de  las 
observaciones  de  las  distancias  de  la  Luna  al  Sol  ó  a  las 
Estrellas  zodiacales. 

585  Con  este  objeto  se  ponen  en  los  almanaques  náu- 
ticos las  distancias  verdaderas  de  la  Luna  á  un  Astro 
oriental  y  á  otro  occidental,  correspondientes  á  cada 
tres  horas  del  meridiano  del  almanaque.  Las  distancias 
forman  la  serie  /,  jL,  iV,  P ;  y  las  horas  laj, /,  n,  /?, 
(Arit.  330)  :  y  con  este  conocimiento  es  muy  fácil  el 
determinarla  hora  m  del  meridiano  del  almanaque  corres- 
pondiente á  una  distancia  verdadera  M  de  la  Luna  al  Sol 
6  a  una  Estrella  fixa  observada  en  qualquier  punto  del 
globo  (Arit.  333). 

586  Las  distancias  verdaderas  entre  los  centros  de 
dichos  Astros  suelen  variará  razón  de  un  minuto  de  grado 
en  dos  minutos  de  tiempo  ;  por  lo  qual,  el  error  de  medio 
minuto  en  la  observación  de  la  distancia  aparente,  y  en 
su  reducción  á  distancia  verdadera,  solo  producirá  un 
minuto  de  errror  en  la  determinación  de  la  hora  del 
meridiano  del  almanaque. 

587  Si  á  esto  se  agregan  30"  que  puede  haber  de  in- 
certidumbre  en  la  predicción  de  la  distancia,  y  6"  en  la 
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determinación  de  la  hora  de  la  Nave,  resultará  que  por 
medio  de  dichas  observaciones  se  podrá  hallar  la  longi- 
tud con  diferencia  de  unos  96"  de  tiempo,  á  que  corres- 
ponden 24'  de  grado.  Esto  es,  ocho  leguas  en  el  equa- 
dor,  unas  seis  leguas  en  latitud  de  40°,  y  quatro  en  el 
de  60°. 

588  En  la  determinación  de  la  longitud  por  la  esti- 
ma caben  errores  de  mas  de  de  sesenta  leguas  en  solo  qua- 
renta  dias  de  navegación  :  y  por  lo  tanto,  el  método  ex- 
presado será  excelente  para  corregir  los  errores  de  que  es 
susceptible  el  punto  de  estima  en  navegaciones  de  mas 
de  diez  dias  ;  y  mas  si  se  ha  navegado  mucho,  ó  si  se  ha- 
lla la  Nave  en  parage  en  que  se  sospecha  que  las  corrien- 
tes se  dirigen  en  el  sentido  del  paralelo  con  mucha  velo- 
cidad. 

589  Aunque  por  no  ser  el  observador  de  los  mas 
diestros,  ni  hallarse  provisto  de  los  mejores  instrumen- 
tos, resulte  Ja  longitud  determinada  con  la  incertidum- 
bre  de  45'  de  grado,  á  que  corresponden  quince  leguas 
en  el  equador,  doce  en  la  latitud  de  40°,  y  siete  y  media 
en  la  de  60°,  dicha  determinación  será  muy  preferible  k 
la  de  la  estima  :  y  mucho  mas  en  navegaciones  largas,  en 
que  el  punto  de  estima  suele  resultar  errado  en  150  ó  en 
200  leguas. 

590  Los  Astros  aparecen  en  unos  puntos  distintos 
de  aquellos  en  que  se  hallan  en  realidad,  por  causa  de  la 
paralaje  y  de  la  refracción,  que  influyen  en  las  distancias 
según  sus  alturas,  y  según  sus  posiciones  relativas. 

591  Por  esta  razón  suele  ser  mucha  la  diferencia  que 
hay  entre  las  distancias  aparentes,  que  son  las  que  se  ob- 
servan, y  las  verdaderas,  que  son  las  que  se  hallan  en  el 
almanaque. 

592  La  necesidad  de  reducir  á  distancias  verdade- 
ras de  los  centros  de  los  Astros  las  aparentes  entre  sus 
limbos,  observadas  con  los  instrumentos  de  reflexión 
(arL  122,  127 y  128J  hadado  origen  á  diferentes  modos 
de  executar  y  calcular  estas  observaciones  delicadas. 

T©M.  iv.  19 


146  Tratado 

Modo  de  observar  y  calcular  la  longitud  quando  hay 
tres  observadores. 

593  Quando  hay  tres  instrumentos  de  reflexión  y 
tres  observadores,  el  mas  diestro  toma  la  ditancia  entre 
los  limbos  mas  próximos  de  Sol  y  Luna,  ó  entre  la  Es- 
trella y  el  limbo  iluminado  de  la  Luna  (art.  122.  127 
y  128JE1  segundo  toma  la  altura  del  limbo  iluminado 
de  la  Luna,  y  el  tercero  la  del  otro  Astro  (art.  1 17 
á  126).  Los  que  toman  las  alturas  procuran  mante- 
ner los  Astros  tangentes  al  horizonte  de  la  mar,  pa- 
ra fixar  las  alidadas  luego  que  avisa  el  que  toma  la  dis- 
tancia. 

594  La  altura  menos  interesante  es  de  la  Luna,  y 
la  del  otro  Astro  conviene  que  se  tome  con  mucha  exac- 
titud, porque  de  ella  se  ha  de  deducir  la  hora  que  es  en 
el  lugar  de  la  observación. 

595  Quando  la  observación  se  haga  en  circunstan- 
cias desventajosas  para  la  determinación  del  horario 
(Cosm  702  y  703)  el  resultado  será  de  poca  confianza. 

596  Con  la  longitud  y  hora  de  la  Nave,  supuestas 
ó  conocidas  al  poco  mas  ó  menos,  se  halla  la  hora  redu- 
cida r  del  meridiano  del  almanaque  (Cosm.  419  a  426J: 
y  se  buscan  para  dicha  hora  la  paralaje  horizontal  de  la 
Luna,  y  los  términos  necesarios  para  el  cálculo  de  labora 
aparente  de  la  Nave  (Cosm.  696  núm.  3o.  y  697  núm  S°). 

597  Si  la  distancia  es  al  Sol,  se  buscan  en  las  esca- 
las náuticas  su  semidiámetro  y  el  de  la  Luna  con  el  au- 
mento en  altura;  y  sumándolos  con  la  distancia  apa- 
rente de  los  limbos,  resultará  la  distancia  aparente  de 
los  centros. 

598  Si  se  trata  de  la  distancia  de  una  Estrella  al  lim- 
bo de  la  Luna  mas  inmediato  ó  al  mas  distante,  bastará 
sumarle  6  restarle  el  semidiámetro  en  altura  de  este  Astro 
para  obtener  la  distancia  aparente  central. 

599  A  las  alturas  aparentes  de  ambos   Astros  se  les 
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aplica  la  corrección  de  depresión,  que  es  substractiva,  y 
las  de  semidiámetro,  con  lo  que  se  obtienen  las  alturas 
centrales  aparentes. 

600  Si  se  trata  del  Sol,  se  buscará  en  la  escala  2*  el 
resultado  de  su  refracción  y  paralaje,  que  se  restará  de 
la  altura  aparente  central  para  obtener  la  verdadera;  y  si 
se  trata  de  una  Estrella,  se  puede  buscar  en  las  tablas  su 
refracción  para  el  mismo  objeto. 

601  En  quanto  á  la  Luna,  si  se  quiere  hallar  la  dis- 
tancia corregida  directamente,  conviene  buscar  la  cor- 
rección de  paralaxe  y  refracción  en  la  tabla  xix  de  Men- 
doza, 6  en  la  viii  de  la  Colección  impresa  en  Murcia 
en  1791,  ó  fundamentalmente  según  se  manifestó  en  la 
Cosmografía  (Cosm-  618  á  657)  para  obtener  su  altura 
corregida  con  precisión. 

Pero  si  se  quiere  resolver  el  problema  por  construc- 
ción ó  por  otros  métodos,  basta  el  hallar  la  altura  corre- 
gida con  diferencia  de  15"  ó  de  20'  por  medio  de  la  es- 
cala náutica  i* 

602  Para  reducir  la  distancia  aparente  á  verdadera 
hay  varios  métodos,  que  pueden  verse  en  la  Memoria 
de  López  ;  y  es  bastante  expedito  y  aproximado  el  que 
se  expone  con  extensión  en  la  explicación  de  los  méto- 
dos gráficos  desde  el  articulo  145  al  156. 

603  Si  después  de  haber  obtenido  por  dicho  método  la  distancia  cor- 
regida con  menos  de   8"  de  error  (*),  se  quiere  hallar  por  medio  de  los 
logaritimos  un  resultado  mas  exacto,  se  puede  hacer  uso  del  método  que 
$e  manifiesta  en  el  articulo  433  de  la  misma  explicación. 

604  Entre  los  métodos  logarítmicos  exactos  el  que 
está  mas  al  alcance  de  todos  es  el  siguiente. 

I©  En  la  figura  44  el  punto  Z  representa  el  zenit  del 
observador,  L  la  Luna  y  A  el  otro  Astro  en  sus  lugares 
verdaderos.  Los  arcos  Z/,  ZA  representan  los  vertica- 
les de  dichos  Astros,  y  AL   la  distancia  verdadera  de  sus 

(*)  A  8"  de  error  en  la  corrección  de  la  distancia  corresponden  1(5" 
de  tiempo,  ó  4'  de  grado  de  error  en  la  longitud.  Esto  es,  quatro  milla'* 
en  el  equador  y  menos  de  una  legua  en  los  42°  de  latitud. 
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centros  :  y  se  supondrá  que  dicha  distancia  es  de  la  Lu- 
na al  Sol. 

2<]  Por  causa  de  la  paralaje  y  refracción  la  Luna  se 
verá  en  Z  y  el  otro  Astro  en  a  (Cosm.  570  a  634J,  y 
por  lo  tanto  al  será  la  distancia  aparente  de  sus  centros, 
de  la  qual  se  ha  de  deducir  la  verdadera  AL. 

S°  Para  esto  se  resolverá  el  triángulo  aZl,  en  el  qual 
se  conocen  los  tres  lados :  esto  es,  la  distancia  aparente 
central  (art.  597  y  589)  y  los  complementos  de  las  al- 
turas aparentes  centrales  de  ambos  Astros  (art.  599)  :  y 
con  estos  datos  se  determinare  el  ángulo  Z  {Cosm.  110 
y  UO- 

4°#  Hecho  esto,  en  el  triángulo  AZL  se  conoce- 
rán los  complementos  de  las  alturas  verdaderas  de  am- 
bos Astros  (art.  600  y  601 )  y  el  ángulo  Z-  esto 
es,  los  dos  lados  AZ,  LZ,  y  el  ángulo  comprehendi- 
do  AZL ;  y  con  estos  términos  se  calculará  con  suma 
facilidad  la  verdadera  distancia  -central  J1L  (Cosm.  99 
á  105J. 

5°  Con  la  latitud  de  estima,  la  altura  verdadera  del 
Sol  6  Estrella,  la  declinación  correspondiente  á  la  hora 
reducida  aproximada,  y  demás  cantidades  que  se  necesi- 
ten, se  halla  la  hora  aparente  del  meridiano  del  observa- 
dor (Cosm  696  á  707). 

6°  Después  se  buscan  las  dos  distancias  del  almana- 
que que  comprehenden  á  la  verdadera  observada  ;  se  to- 
ma la  diferencia  entre  dichas  dos  distancias,  y  la  que 
hay  entre  qualquiera  de  ellas  y  la  observada,  y  se  dice,  la 
diferencia  entre  las  distancias  del  almanaque  es  á  la  que 
hay  entre  la  observada  y  la  antecedente  ó  siguiente  de 
dicho  almanaque,  como  tres  horas,  ó  180,  ó  10800" 
son  al  quarto  termino  x,  que  será  el  tiempo  que  se 
ha  de  agregar  á  la  hora  de  la  primera  distancia,  ó  que 
se  ha  de  restar  de  la  hora  de  la  segunda  distancia,  se- 
gún laque  se  haya  tomado  por  término  de  compara- 
ción para  la  deducción  del  segundo  termino  de  la  pro- 
porción. 
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7«  Con  esto  se  obtendrá  la  hora  aparente  del  meri- 
diano de  las  tablas  correspondiente  al  instante  de  tomar 
la  distancia  ;  y  la  diferencia  de  dicha  hora  aparente  con 
la  de  la  Nave  fnwm.  5°  )  manifestará  la  diferencia  de  lon- 
gitud en  tiempo,  que  se  reducirá  á  grados  en  caso  nece- 
sario. 

605  Para  facilitar  la  deducción  del  término  x  (art.  604  núm.  6.Q) 
hay  varios  mi-todos.  El  mas  común  es  el  de  los  logaritmos  proporciona- 
les  :  es  muy  expedito  y  exacto  aquel  en  que  se  hace  uso  de  la  tabla  xlv 
de  Mendoza ;  y  es  suficientemente  aproximado  el  resultado  que  puede 
obtenerse  con  mucha  brevedad  por  medio  del  quadrante  de  reducción 
adicionado. 

606  Se  tendrá  presente  que  hay  un  caso  en  que  darán  un  resultado 
absurdo  la  mayor  parte  de  los  métodos  logarítmicos.  Este  caso  se  verifica 
quando  la  suma  de  los  complementos  de  las  alturas  aparentes  centrales  es 
menor  que  la  distancia  central  aparente,  y  quando  la  diferencia  entre  di- 
chos complementos  resulta  mayor  que  la  distancia. 

607  Esto  proviene  de  hallarse  los  Astros  con  corta  diferencia  en  el 
mismo  vertical,  y  de  haberse  cometido  en  la  observación  de  las  alturas 
aigun  error,  que  punde  ser  muy  despreciable  para  la  exacta  deducción  de 
la  distancia  verdadera. 

608  Lo  que  debe  executarse  en  dichas  circumstancias  es  aplicar  á  la 
distancia  aparente  central  las  correcciones  de  paralaje  y  refracción  cor- 
respondientes á  las  alturas  de  uno  y  otro  Astro  ;  y  para  no  equivocarse  en 
los  signos  conviene  representar  el  círculo  vertical  de  ambos  Astros,  y  co- 
locar en  él  zenit  y  los  lugares  aparentes  y  verdaderos  de  dichos  Astros. 
La  inspección  de  la  figura  manifestará,  las  operaciones  de  Aritmética  de 
que  debe  hacerce  uso  para  la  reducción  de  la  distancia  aparente  central  á 
verdadera. 

609  V.  g.  En  el  caso  de  hallarse  el  zenit  Z  entre  los  Astros  (figura 
45J,  ser',  la  distancia  verdadera  LZA—lZa*-  aA — 12 :  esto  es,  igual  a 
la  aparente  más  la  corrección  de  altura  de  Sol  ó  Estrella,  menos  la  correc- 
ción de  altura  de  la  Luna. 

610  Ninguna  dificultad  presenta  este  caso  para  la  corrección  de  las 
distancias  por  el  método  gráfico,  ó  por  el  logarítmico  de  los  artículos  433 
y  434  de  la  explicación  de  dicho  método  ;  y  justamente  en  dichas  circun- 
stancias puede  omitirse  sin  error  la  segunda  resolución  ;  y  puede  em- 
plearse la  solución  logarítmica  con  los  datos  aparentes,  debiendo  omitirse 
en  tal  caso  la  5.a  corrección  :  esto  es,  la  que  se  halla  en  la  escala  v. 

6l  1  Exemplo.  Para  que  sirva  de  exemplo  se  resolverá  el  mismo  ca- 
so de  los  artículos  346  y  434  de  la  explicación  de  los  métodos  gráficos  ; 
y  dicho  caso  es  el  siguiente. 

1.°  A  cosa  de  las  dos  déla  tarde  del  11  de  Junio  de  1796,  estan- 
do en  la  latitud  de  38° 50' 34"N,  y  en  la  longitud  oriental  d? 
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Cádiz  Y° 04'=28' ..  16"  de  tiempo,  según  la  estima,  se  obser- 
varon 

La  distancia  entre  los  limbos  de  Sol  y  Luna 80o...  16'...  00" 

La  altura  del  limbo  inferior  del  Sol  sobre  la  mar.  .  .59  ...  10  ...  00 
La  altura  del  limbo  superior  de  la  Luna  sobre  la  mar.  35  ...  29  •••  30 
La  declinación  del  Sol  correspondiente  á  la.     .     .     .      lh...  32',  que 

es  la  hora  reducida,  resulta  de 23o...  10'...  22"N. 

La  paralaje  horizontal  de  la  Luna  es  de. 57  ...  39 

La  elevación  del  ojo  del  observador  que  tomó  la  altura  del  Sol  era  de 
35  pies  de  Burgos,  y  la  del  que  tomó  la  altura  de  la  Luna  era  de  30  pies. 
Con  estos  datos  puede  disponerse  el  cálculo  como  sigue. 

Altura  del  limbo  del  Sol  sobre  la  mar 50°...  10'...  00" 

Depresión —  ...  05  ...  39 

Altura  sobre  el  horizonte  sensible 59  —  04  ...  21" 

Semidiámetro  según  las  escalas  2.»  y  3.a +•   ,..  15  ...  47 


Altura  aparente  central  del  Sol 59  ...  20 ...  08 

Su  complemento  aZ  (Jig.  44). 30  ...  39  ...  52 

Altura  aparente  central 59  ...  20  ...  08 

Refracción  y  paralaje  según  la  escala  2. a — ...  00  ...  29 


Altura  verdadera  del  Sol 59  ...  19  ...  39 

Su  complemento  AZ. .     .     .     30...  40...  21 

Altura  del  limbo  de  la  Luna.     .......     .  35  ...  29  ...  30 

Depresión .     .     .     .     .     .     .     .      — ...05...  10 


Altura  del  limbo  superior  sobre  el  horizonte  sensible.     35  ...  24  ...  20 
Semidiámetro  aumentado  (escalas  7«a  y  8.a).      .     .    —  ...  15  ...  53 


Altura  aparente  central  de  Luna 35  ...  08  ...  27 

Su  complemento  IZ. 54  ...  51  ...  33 

Por  el  método  del  artículo  656  de  la  Cosmografía,  ó  por  la  tabla  xix 
de  Mendoza,  ó  por  la  tabla  viii  de   la  Colección  impresa  en  Murcia  en 
1791,  resulta  la  altura  verdadera  central  de  la  Luna.      35o...  54'...  15" 
Su  complemento  LZ. 54  ...  05  ...  45 

Distancia  de  los  limbos  próximos 80  ...  1 6  ...  00 

Semidiámetro  del  Sol -i-    ...  15  ...  47 

Semidiámetro  aumentado  de  Luna +   ...  15  ...  53 

Distancia  aparente  central  al. 80  ...  47  ...  40 
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2.°        Resolución  del  triángulo  alX  (Xosm.  1 10  y  111). 

al. 80°...47'...40" 

aZ 30  ...39  -52  ..c.  a.  log.  sen.       0*2924220 

IZ 54  ...51  ...33  ..c.  a.  log.  sen.       0*0873849 


5 166  ...19  ...05 

%s 83  ...09  ...32 log.  sen.      9*9968969 

al. —80  ...47  ..40 


d' 02  ...21  ...52 log.  sen.       8*6154832 

cos.3(-i-Z) 18*9921870 

eos.  (|Z) 71  -.44  ...10 log.  eos.       9*4960935 

Z 143  ...28  ...20 

3.°         Resolución  del  triángulo  AZL  f  Cosm.  98  á  105J. 

¿fccos.Z 143°...28'...20".     .     .     log 9*9050228 

:  :tan.AZ 30  ...40  ...21   .     .     .     log 9*7731335 

:  Un  s  (obtuso).  .     .     .       154  ...31  ...03  .     .     .     log 9*6781563 

LZ. —54  ...05  ...45 


*' 100  ...25  ...18 

eos.  s 154  ...31  ...03  ...  c.  a.  log 0*0444485 

:  eos.  s' 100  ...25  ...18  .  .  .  log 9*2574171 

:  :cos.  AZ 30  ...40  ...21  .  .  .  log 9*9345476 

:  eos.  AL  (agudo).     .    80  ...04  ...32  .  .  .  log 9*2364132 

En  el  artículo  434  de  la  explicación  de  los  métodos  gráficos  se  halló  la 

distancia  corregida  80° 04' 34"5  ;  y  la  diferencia  de  2"5  proviene 

de  que  la  paralaje  que  se  empleó  en  dicho  cálculo  es  l"  menor,  y  del  des- 
precio de  los  decimales  de  segundo  en  ambas  resoluciones. 
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4.a  Cálculo  de  la  hora  (Cosm.  696  y  697). 

90°...00'...00"...¿y  dde  la  misma  especie. 
d —23  ...10  ...22     N  c.  a.  log.  eos.         0<0365322> 

D 66  ...49  ...38 

l     .'■■'..     .     .     .     .         38  ...50  ...34     N  c.  a.  log.  eos.         0<1085351 

a 59  ...19  ...39 

« 164  ...59  ...51 

%s 82  ...29  ...55  .  .  .log.  eos.    9*1157776 

a —59  ...19  ...39 

d' 23  ...10  ...16  .  .  .  log.  sen.    9*5949209 

sen.2  (|h) 18*8557658 

sen.  (¡h).     .     .     .         15  ...32  ...10     .     .     .log.      .  9*4278829 

multiplicador 8 

Horario.      .     .     .      2^04'  ...17"...20'",  que  es  la  hora  de  la  tarde  en  el 
meridiano  de  la  Nave. 

Para  facilitar  este  calculo  se  pudieran  haber  despreciado  las  unidades 
de  segundo  ;  y  hubiera  sido  suficiente  el  emplear  los  logaritmos  con  cinco 
cifras  de  mantisa. 

5.Q  Determinación  de  la  longitud. 

Hora  i  A  23h.  34'  51  "distancia     79°.  01'.  16" 
Hora  2  A     2.     34    51  distancia     80  .  34  .  07 

Diferencia 1  ..  32  ..  51     Log.  prop.  2875  (#) 

A  la  hora  1.a.     .     .     .  distancia    79..  01..  16 
Distancia  observada  AL.  .     .     .     80..  04  ..  32 

Diferencia 1..  03  ..  16     Log  prop  4541 

Corrección  á  la  hora  1.a,  .     .     .+-  2h..  02'..  39"  Log.  prop.  1666 
Hora  1.a 23..  34  ..  51 

Hora  de  Cádiz 25  ..37 -30 

Esto  es,  la lh..37'..  30" 

Hora  de  la  Nave 2. .04..  17 

Diferencia  de  longitud  en  tiempo.  Oh,  26'..  47" 

La  mitad  1.a 0  ..  13  ..23  ..  30 

La  mitad  2.a=diferencia  de  Ion-  \         n¿.0      7,    .?„ 

gitud  en  grados ^ 

Por  la  estima •  07  ..  04  ..  00 

Diferencia. 00  ...  22  ..  15 

[*]  El  logaritmo  proporcional  de  !a  diferencia  entre  las  distancias  del  almanaque 
§e  resta  del  de  la   diferencia  entre  la   primera  del  almanaque  y  la  ohser 
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-  La  longitud  de  estima  es  la  deducida  de  las  marcaciones  que  se  habian 

hecho  poco  :ntes,  y  ia  diferencia  de  22' 15"  corresponde  á  m¡  nos 

de  seis  leguas  en  el  paralelo  de  la  Nave.  Por  consiguiente  este  exemplo  es 
uno  de  los  que  comprueban  la  bondad  de  las  abservaciones  de  longitud 
por  las  distancias  lunares  ;  y  más  atendiendo  á  que  la  distancia  se  midió 
con  un  sextante  de  Dollond  hecho  de  caoba  con  el  limbo  de  marfil,  y  á 
que  el  nonio  de  dicho  instrumento  solo  indica  los  minutos,  aunque  se 
pueden  distinguir  en  él  los  30"  por  estima. 

Modo  de  observar  y  calcular  la  longitud  quando   solo  hay 

dos  observadores.. 

612  Siempre  que  se  tenga  un  relox  de  segundos, 
aunque  sea  de  los  ordinarios,  se  puede  hallar  su  es- 
tado absoluto  en  buenas  circunstancias  (art.  575  y 
Cosm-  IOS)  antes  ó  desques  de  observar  la  distancia 
lunar. 

1°  En  tal  caso,  el  observador  mas  diestro  toma  la 
distancia,  el  otro  toma  la  altura  del  limbo  iluminado  de 
la  Luna,  y  se  anota  la  hora  del  relox  en  el  momento  de 
la  observación. 

2°  De  la  hora  del  relox  se  deduce  la  hora  aparente 
del  meridiano  en  que  se  halla  la  Nave  al  tiempo  de  ob- 
servar la  distancia  (art.  511 )  ;  y  con  este  término,  con 
la  latitud  de  estima,  con  la  declinación  correspondien- 
te á  la  hora  reducida  aproximada  y  con  los  demás  tér- 
minos que  sean  necesarios,  se  calcula  la  altura  verdade- 
ra del  Astro  á  que  se  observo  la  distancia  (Cosm.  707 
á  717). 

3o  La  altura  verdadera  se  reduce  á  aparente  sumán- 
dole la  refracción  si  se  trata  de  una  Estrella,  y  sumándo- 
le la  corrección  de  refracción  y  paralaxe,  que  se  halla  en- 
la  escala  2 ;  ,  si  se  trata  del  Sol. 

4°    Con  esto  se  tienen  los  términos    necesarios  para 

yada  ¡  y  el  residuo  es  el  logaritmo  proporcional  del  tiempo  que  debe  agregarse 
á  la  primera  hora  dei  almanaque  para  obtener  la  correspondiente  al  instante  de 
la  observación. 

Dicha  tabla  es  la  9a_  de  la  Colección  impresa^en  Murcia  en  1791 ;  y  en  la  ex- 
plicación de  su  uso  hay  un  error  muy  craso. 

TOM.  IV.  20 
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proceder  á  la  determinación  de  longitud  como  en  el 
caso  anterior  (art  604  á  612)  sin  necesidad  de  calcu- 
lar la  hora  aparente  de  la  Nave  que  ya  se  tiene  conoci- 
da (núm  2°  ) 

613  Conviene  valerse  de  este  método  quando  la  dis- 
tancia es  de  Luna  á  Estrella,  respecto  k  la  dificultad  de 
tomar  de  noche  las  alturas  con  la  precisión  necesaria  pa- 
ra la  deierminacion  de  la  hora  ;  y  lo  propio  debe  exe- 
cutarse  quando  la  distancia  de  Luna  á  Sol  se  toma  en 
circunstancias  desventajosas  para  dicha  determinación 
(Cosm.  702) 

614  Lo  que  puede  executarse  en  estos  casos,  si  hay 
tres  observadores,  es  hacer  la  observación  y  calculo  de 
la  distancia  como  en  el  caso  anterior  (arL  593  á  612^  ; 
y  servirse  únicamente  del  relox  para  la  determinación  de 
la  hora  de  la  Nave.  De  este  modo  resulta  muy  sencilla  la 
determinación  de  la  longitud. 

615  También  es  bastante  expedito  el  método  si- 
guiente. 

1»  Se  toman  las  alturas  del  Astro  antes  y  después  de- 
la  observación  de  la  distancia,  y  se  apuntan  la  horas 
correspondientes  del  relox. 

h  2°  Con  esto  se  tienen  los  datos  necesarios  para  de- 
terminar la  altura  aparente  aproximada  del  Astro  corres- 
pondiente al  tiempo  de  observar  la  distancia  por  una 
simple  proporción. 

616  Se  tendrá  presente  que  el  error  que  puede  resultar  de  suponer 
las  variaciones  de  altura  del  Astro  proporcionales  á  los  intervalos  es  des- 
preciable para  la  corrección  de  la  distancia  en  todas  las  circunstancias  en 
que  no  pasa  de  diez  minntos  dicho  intervalo. 

617  Se  tendrá  presente  lo  advertido  en  el  artículo  571  en  caso  ne- 
cesario. 

618  Si  el  relox  no  señala  los  segundos,  pueden  res  ultar  20"  de 
error  en  la  determinación  de  la  hora,  á  que  corresponden     5'  de  diferen- 
cia en  longitud  ;   pero  este  error,  agregado  á  los  indicados  anteriormente 
{art,  586  á  590),  formará  un  conjunto  de  errores,  que  debe  reputar- 
se despreciable  en  muchas  circunstancias. 

619  Exemplo  l.o  Para  reducir  el  mismo  exemplo  anterior  (art.  611) 
al  caso  de  ser  dos  ios  observadores,  supóngase  que  el  relox  se  arregló 
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quando  señalaba  las  8h 26'  de  la  mañana  del  día  11  de  Junio,  y  que 

los  elementos  para  el  cálculo  son 

Longitnd  á  la  hora  del  arreglo 7°..  33'..  15"  Este. 

Longitud  á  la  hora  de  la  distancia  ....*.    7  ••  04  ..  00     E. 

Se  ha  navegado  hacia  el  Oeste  .  .  .  . 29  ..  15     que 

corresponden  á 1'..  57"  de  tiempo 

El  relox  se  halló  atrasado  respecto  al  tiempo  ¡J             ~,       .,, 
aparente 5 

Su  adelanto  diario  respecto  de  dicho  tiempo  es  =  ..    2'..  16" 

La  hora  del  relox  al  tomar  la  distancia 2h  .  04'..  02" 

2.°     Se  deducirá  la  hora  aparente  de  la  Nave  al  tiempo  de  observar  la 
distancia  operando  como  sigue. 

Hora  del  arreglo 8&..  26'..  00"  ~)  ,       ,     ,    »  ,. 

H„  „  ,    ,     ,.&4  -  .       ,..      ~n    /contadas  desde  la  media 

ora  de  la  distancia  .  .  .  .  14  ..  04  ..  02    >       , 

V  noche. 

Intervalo  del  relox 5  ..  38  ..  02  =  5'6  horas. 

Por  el  adelanto  en  5'6  horas  .  .  .  , —  00  ..  00'..  32" 

Por  la  diferencia  en  longitud —  00  ..  01  ..  57  Oesfl£ 

Para  reducir  la  hora  anterior }  .  ~~       rt_       ark 

{-       4.    -     r    *  c*r^\         ?    corrección....  —  00*  ..  02  ..  29 
a  posterior  (art.  577) ) 

Por  el  atraso  absoluto -f-  00  ..  02  ..  44 


Corrección  efectiva -+•  00  ..  00  ..  15 

Hora  del  relox  al  tomar  la  distancia    ....  02  ..  04  ..  02 


Hora  de  la  Nave  al  tomar  la  distancia  .....       2  ..  04  ..  17 

Por  ser  la  hora  de  la  tarde,  reducida  á  tiempo  dará,  el  horario  del  Sol 

(Cosm.  691) 31°..  04'..  15" 

Para  el  cálculo  de  la  altura  se  pueden  despreciar  las  unidades  de  segundo^ 

y  en  tal  caso  se  supondrán 

Horario  del  Sol 31°..  04'..  10" 

Latitud  de  la  Nave 38  ..  50  ..  30  .  N 

Declinación  del  Sol 23  ..  10..  20  .  N 
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3.o     Cálculo  de  las  altura  verdadera  del  Sol  (Oosm.  707  á  717  \ 

R:cos.  h 31°..  04  ..  10"  ....  log..,.  9,93275 

: :  cot.  d 23  ..  10  ..  20  .  N  .  .  log....  10<36853 

:  tang.  s 63  ..  26  ..  50  .  .  .  .  log....  10<30128 

eos.  s *......  63  ..  26  ..  50  .  c.  a...  log.„.  0<34967 

l -f  38  ..  50  ..  30  .  N 


:  sen.  r  =  (js  -t-  7)  ......  .    102  ..  17  ..  20  .  .  .  .  log 9'98993 

: :  sen.  d 23  ..  10  ..  20  .  .  .  .  log 9,59494 

:  sen.  «,  altura  verdadera  .  .     59  ..  19  ..  30  .  ,  .  .  log 9'93454 

Corrección  (escala  2.a)  ....  * 29 

Altura  aparente 59  -.-.  19  ..  59 

Su  complemento  aZ  .....    30  ..  40  ..  01 

Complemento  de  altura }  nr.       Ark       „,. 

j  j  a     rr         >   .  .  .    30  ..  40  ..  30 

verdadera  Jl .  Z  .  .  .  $ 

Los  demás  términos  se  calculan  como  anteriormente  (art.  611);  y 
con  ellos  se  hallará  el  mismo  resultado,  respecto  á  que  un  minuto  de  di- 
ferencia en  la  altura  del  Sol  solo  puede  producir  tres  segundos  de  diferen- 
cia en  la  distancia  verdadera,  siempre  que  la  tal  diferencia  sea  común  á 
las  alturas  verdadera  y  aparente. 


Modo  de  observar  y  calcular  la  longitud  guando  solo  hay 

un  observador, 

620  Se  apunta  la  hora  del  relox'  al  tiempo  de  observar  la  distancia, 
teniendo  presente  lo  advertido  anteriormonte  {art.  571)  en  caso  nece- 
sario ;  y  dicho  relox  se  arregla  antes  ó  después  de  la  observación,  como 
en  el  caso  anterior  (art.  575). 

621  Se  determina  como  en  dicho  caso  la  hora  del  meridiano  de  la 
Nave,  y  las  alturas  verdadera  y  aparente  del  Sol  ó  Estrella  (art.  612). 

622  Se  buscan  en  el  almanaque  náutico  la  declinación  de  la  Luna,  su 
ascensión  recia,  y  la  ascensión  recta  del  Sol  correspondientes  á.  la  hora 
reducida  aproximada  de  que  se  ha  hecho  uso  para  buscar  los  demás  tér- 
minos. 

Con  las  ascensiones  rectas  de  Sol  y  Luna,  reducidas  á  tiempo,  se  ha- 
lla el  horario  de  la  Luna  (Cosm.  691  á  696). 

Con  el  horario,  declinación  y  latitud  de  estima  se  calcula  la  altura 
verdadera  del  centro  de  la  Luna  (Cos?n.  707  y  70$)  en  los  mismos  tér- 
minos que  se  executó  anteriormente  con  el  otro  Astro. 

623  La  altura  verdadera  de  la  Luna  se  reduce  á  aparente,  restándole 
la  diferencia  entre  la  paralaxe  y  refracción. 
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624  La  corrección  de  altura  se  debe  buscar  en  este  caso  como 
sigue. 

1  Q  Se  busca  al  poco  mas  ó  menos  la  corrección  correspondiente  á  la 
altura  verdadera  en  la  tabla,  ó  en  la  escala  náutica  1.*,  y  con  ella  se  halla 
la  altura  aparente  aproximada  de  la  Luna. 

2.°  Con  la  altura  aparente  aproximada  se  halla  de  nuevo  la  corrección, 
que  es  la  exacta,  y  restándola  de  la  altura  verdadera,  se  obtiene  la  altura 
aparente  exacta  de  la  Luna. 

625  De  no  tener  presente  esta  advertencia  pueden  resultar  hasta  30" 
de  error  en  la  distancia  corregida,  á  que  corresponden  15    de  error  en  la. 
longitud. 

626  Con  esto  se  tienen  los  términos  necesarios  para  calcular  la  distancia 
corregida  por  el  método  explicado  (art.  604  á  612). 

"627  Si  la  longitud  observada  difiere  mucho  de  la  de  estima  se  puede  ha*- 
llar  la  hora  aproximada  reducida  correspondiente  á  la  nueva  longitud; 
y  buscando  de  nuevo  la  declinación  de  la  Luna  y  las  ascensiones  rectas  de 
ambos  Astros  para  dicha  hora  aproximada,  se  puede  repetir  el  cálculo  de 
la  altura  de  la  Luna  &c;  pero  por  lo  regular  puede  excusarse  esta  repe- 
tición del  cálculo,  que  resulta  muy  sencillo  por  los  métodos  que  se  ma- 
nifiestan en  la  explicación  de  los  métodos  gráficos  desde  el  articulo  231 
al  237. 

628  También  se  puede  determinar  la  altura  verda- 
dera de  la  Luna  con  aproximación  necesaria  por  el 
método  que  se  indicó  tratando  del  otro  Astro  fart.  615 
y  61 6)  y  en  tal  caso  se  pueden  executar  las  observa- 
ciones según  el  orden  siguiente. 

Altura  de  Sol  q  Estrella,  altura  de  Luna,  distancia, 
altura  de  Sol  ó  Estrella,  y  altura  de  Luna. 

629  Exemplo.  Para  reducir  el  exemplo  anterior  (art.  6ll  y  619)  á 
este  caso,  se  harán  las  mismas  suposiciones,  añadiendo  la  de  no  haberse 
observado  la  altura  de  la  Luna. 

1.°  Para  la  lh...s6',  que  es  la  hora  reducida  aproximada  (art.  619  y 
61 1)  se  hallan  en  el  almanaque  náutico 

Ascensión  recta  del  Sol.  .  .  .  , — 05h..21'..48"0 

La  de  la  Luna  164°...29'53=  .  •  .10   ..57  ..58*1 


Hora  del  paso  por  el  meridiano  (Cosm.  694). 
Hora  exacta  del  observador. 

Horario  oriental  de  la  Luna. 

Que  despreciando  las  unidades  de  segundo  > 

se  puede  suponer  en  grados  .         .         .  $ 
La  dsclinacion  de  la  Luna  para  la  hora  re-  ? 

ducida  es.  .  .  .         .  C 

La  latitud  de  estima  es.  .  38  ..  50 ..  30  .N 


05  ..36  ..10*1 

02  ..04  ..17*0 

03  ..31  ..53<  1 
52ü..  58'..20" 

11    ..34  ..30  .N 
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2.°        Cálculo  de  la  altura  de  la  Luna  fCosra.  707  á  717> 
R:  eos.  h.  52°..58'..20"        log.        977974 

::cot.  d.         ...  11  ..34  ..30.  .N.  log.       10*68864 


r  tan.  s.                   .             .             «71 

..13 

..00 

log. 

10*46838 

COS.  s.        ,      .              .              .            71 
l.       •               .               .                .  -i-3o 

..13  . 
..50  .. 

.00.  c.  a.  log. 

.30.  N 

0c492l6 

:  sen.  r— [s  -+ZJ.         .             .           110 
: :  sen.  d.             .             .             .11 

..03 
..34 

..30 
..30 

log. 
log. 

9*97282 
9*30244 

;  sen.  a.             .             .             .35 
Corrección  aproximada  [escala  la].    — 

..49 
..45 

..40 
..15 

log. 

9*76742 

Altura  aparente  aproximada.         .       35 

..04 

..25 

Según  la  tabla  8a.  de  la  Colección  > 0QO     _,    .~t, 

de  1791  es  la  corrección  exacta  3 
Altura  verdadera  de  la  Luna.  35  ..49  -40 


Altura  aparente  exacta.         .         .     35   ..03  ..51 

3.°  Haciendo  el  cálculo  de  la  distancia,  verdadera  con  estos  elementos, 
y  con  los  demás  de  las  casos  anteriores  (arí.  6ll  y  619)  se  hallará  el  mis- 
mo resultado  con  la  diferencia  de  menos  de  2",  respecto  al  poco  influxo 
que  tienen  en  la  corrección  de  la  distancia  las  diferencias  de  poco  mas  de 
quatro  minutos  y  medio  en  las  alturas  de  Luna  (*). 

Advertencias  generales. 

630  Las  distancias  que  se  toman  mejor  son  las  de 
Luna  á  Sol,  entre  55°  y  90°  quando  el  Sol  está  mas  ele- 
vado, lo  que  sucede  al  hallarse  la  Luna  en  la  parte  orien- 
tal en  las  inmediaciones  del  quarto  creciente,  y  en  la 
occidental  en  las  inmediaciones  del  quarto  menguante. 

631  En  las  distancias  de  Luna  á  Estrella  cabe  alguna  incertidumbre. 
Dichas  distancias  se  toman  mejor  quando  la  Luna  está  mas  elevada,  y 
pueden  ser  menores  que  las  de  Luna  a  Sol,  particularmente  entre  los  dos 
octantes  que  comprehenden  al  novilunio,  y  mas  sí  la  Estrella  es  muy  bri- 
llante y  no  se  halla  ofuscada  por  la  luz  crepuscular. 

*  Atendiendo  á  las  circunstancias  de  la  observación,  es  muy  probable  que  di- 
cha diferencia  dimana  del  error  que  resultó  en  labora  déla  Nave  por  el  cometí 
do  en  la  altura  del  Sol. 
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632  Conviene  observar  dos,  tres  ó  mas  distancias,  calcularlas  sepa- 
radamente, y  tomar  el  promedio  según  lo  enseñado  (art.  9  á  14)  ;  y  de 
este  modo  se  podrá  obtener  un  resultado  de  mucha  confianza,  respecto  á 
que  es  muy  probable  el  que  no  se  hayan  cometido  en  un  mismo  sentido 
todos  los  errores. 

633  Todavía  es  mas  exacto  el  promedio  que  resulta  en  las  distancias 
tomadas  hacia  uno  y  otro  lado  :  esto  es,  k  Estrellas  orientales  y  occiden- 
tales, pues  entonces  se  compensarán,  ó  casi  se  compensarán,  los  errores 
de  rectificación,  falta  de  paralelismo  de  las  superficies  del  espejo,  mala 
centracion  de  la  alidada  &¿c. 

634  Se  hará  uso  del  relox  arreglado  para  obtener  la 
hora  quando  la  distancia  es  de  Luna  á  Estrella,  ó  de  Lu- 
na á  Sol  hallándose  este  Astro  en  malas  circunstancias 
para  la  determinación  del  horario  (Cosm.  102). 

635  Para  mayor  facilidad  y  exactitud  conviene  observar  siempre  las 
alturas  de  ambos  Astros,  o  deducirlas  por  el  método  indicado  anterior- 
mente (art.  615,  6l6  y  628),  aunque  se  haga  uso  del  relox  para  la 
determinación  para  la  hora. 

636  El  determinar  la  altura  de  este  modo  es  mas  útil  quando  el  As- 
tro no  se  halla  muy  distante  del  vertical  primario  :  porque  de  20  de  error 
en  la  hora  resultarán  5'  de  error  en  el  horario  en  grados,  lo  q¡in  en  di- 
chos casos  puede  ocasionar  mas  de  4'  de  error  en  la  altura  calculada  por 
el  método  trigonométrico,  y  estos  4'  pueden  producir  diez  segundos  de 
error  en  la  distancia  corregida  si  las  circunstancias  son  desventajosas  (*)  : 
esto  es,  si  la  altura  y  distancia  son  pequeñas ;  pero  el  error  no  llegará  á  4" 
en  distancias  de  mas  de  45°. 

637  En  navegaciones  largas,  de  qualquier  modo  que 
se  haga  y  calcule  la  observación,  con  tal  que  la  distan- 
cia esté  bien  medida,  su  resultado  será  muy  preferible  al 
de  la  estima. 

CAPITULO  XI. 

DEL  MODO  DE  DETERMINAR  LA  LATITUD  POR  ALTURAS  TO- 
MADAS FUERA  DEL  MERIDIANO. 

638  La  latitud  es  un  término  muy  interesante  quan- 
do se  navega  en  las  inmediaciones  de  las  costas,  ó  entre 
baxos  situados  en  diferentes  paralelos  poco  distantes. 
Por  esta  razón  conviene  acostumbrarse  á  deducirla  de  las 

(*)  Sobre  el  influxo  que  tienen  en  la  distancia  corregida  los  errores  co- 
metidos en  la  determinación  de  las  alturas,  se  puede  ver  la  Memoria  de  López 
Royo,  y  su  apéndice  desde  el  artículo  71  al  81. 
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observaciones  meridianas  de  las  Estrellas  fixas  y  Plane- 
tas, observadas  en  los  crepúsculos:  y  de  las  de  la  Luna 
observadas  á  qualquiera  hora  en  que  se  verifique  su  pa- 
so, de  dia  y  en  las  noches  claras. 

639  A  falta  de  estos  medios  debe  determinarse  la  la- 
titud por  las  alturas  de  dos  Astros  observadas  al  mismo 
tiempo ;  ó  por  dos  alturas  de  un  mismo  Astro,  ó  de  dos 
Astros  distintos,  observadas  en  el  intervalo  de  tiempo 
determinado  por  un  relox  regular,  aunque  sea  de  los 
que  no  señalan  los  segundos. 

640  Conviene  advertir  que  estas  observaciones  exe- 
cutadas  en  circunstancias  desventajosas  pueden  dar  en  la 
latitud  calculada  un  error  treinta  ó  mas  veces  mayor  que 
el  cometido  en  las  alturas :  esto  es,  que  puede  suceder 
que  dicha  latitud  resulte  mucho  mas  errónea  que  la  de 
estima  que  se  trata  de  corregir. 

641.  Pero  en  circunstancias  favorables  se  puede  obte- 
ner una  latitud  cuyo  error  sea  menor  que  la  suma  de  los 
errores  cometidos  en  las  dos  alturas,  igual  k  dicha  suma, 
ó  poco  mayor  que  ella,  según  lo  mas  ó  menos  ventajoso 
de  las  circunstancias. 

642  Para  la  inteligencia  de  las  reglas  que  pueden  darse  sobre  esto  se 
considerarán  los  ángulos  agudos  que  los  verticales  de  los  Astros  forman 
con  el  meridiano  del  observador  al  tiempo  de  tomar  sus  alturas,  y  se  de- 
nominar ln,  z  el  menor  de  dichos  ángulos,  Z  el  mayor,  y  V  el  formado 
por  los  verticales  de  los  otros  dos  Astros,  ó  del  mismo  Astro  en  las  dos 
posiciones  en  que  se  observan  sus  alturas  correspondientes. 

Io  En  primer  lugar  conviene  que  el  Astro  cuyo  azimut  es  z  no  pa- 
se por  el  meridiano  en  las  inmediaciones  del  zenit :  esto  es,  que  no  con- 
viene que  sea  pequeiía  la  diferencia  de  su  declinación  y  de  la  latitud  del 
observador  si  son  de  la  misma  especie,  ó  su  suma  si  son  de  especies  dife- 
rentes. 

2.°  Si  se  han  hecho  ambas  observaciones  hacia  el  mismo  lado  del  me- 
ridiano (*),  conviene  que  V  sea  á  los  menos  vez  y  media  mayor  que  z ; 
y  quantas  mas  veces  esté  contenido  z  en  V,  tanto  mas  ventajosas  serán 
las  circunstancias. 

(*)  Rara  vez  dexará  de  conocerse  el  lado  del  meridiano  en  que  se  halla  el 
Astro,  si  al  tiempo  de  observar  su  altura  se  tiene  presente  lo  establecido  en  la 
Cosmografía  (Costn.  442  y  443);  y  si  las  variaciones  de  altura  son  imperceptibles, 
se  podrá  resolver  el  problema  de  que  se  trata  según  se  manifestará  en  el  artículo 
687. 
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3.°  Si  el  relox  no  es  de  mucha  confianza,  y  hay  poca  seguridad  en 
la  diferencias  en  latitud  y  longitud  de  estima  contraidas  en  el  intermedio 
de  las  dos  observaciones,  conviene  que  el  intervalo  sea  pequeño  ;  pero 
esta  advertencia  debe  combinarse  con  la  anterior. 

4.°  Si  se  han  hecho  las  observaciones  hacia  distintos  lados  del  meri- 
diano, conviene  que  sean  pequeños  z  y  V. 

5.°  Siempre  que  el  Astro  cuyo  azimut  es  z  pase  por  el  meridiano 
lejos  del  zenit,  y  que  z  sea  muy  pequeño,  v.  g.  de  4°,  no  importa  el  que 
la  altura  del  Astro  cuyo  azimut  es  Z  se  haya  tomado  al  otro  lado  del  me- 
ridiano, siendo  su  azimut  muy  crecido. 

643  Estas  observaciones  pueden, hacerse  de  diferentes  modos. 
1.°     Tomando  dos  alturas  de  sol,  y  apuntando  las  horas  del  relox. 

2.°  Tomando  una  altura  de  Sol  y  otra  de  una  Estrella  ó  Planeta,  y 
apuntando  las  horas  del  relox. 

3.c  Tomando  al  mismo  tiempo,  ó  con  cortísimo  intervalo,  las  alturas 
de  Sol  y  Luna,  con  tal  que  el  azimut  z  de  la  Luna  sea  muy  pequeño  sin 
hallarse  inmediata  al  zenit,  y  con  tal  que  la  altura  de  Sol  se  haya  obser- 
vado en  buenas  circunstancas  para  la  determinación  del  horario  íCosm* 
703)  ;  y  á  mas  se  debe  conocer  la  longitud  con  diferencia  de  menos  de 
un  grado. 

4.°  Tomando  dos  alturas  de  una  misma  Estrella,  ó  las  de  dos  Estre- 
llas distintas  con  algún  intervalo,  y  apuntando  las  horas  del  relox. 

5.°  Tomando  al  mismo  tiempo,  ó  con  cortísimo  intervalo,  las  alturas 
de  dos  Estrellas  diferentes. 

644  Se  tendrá  presente  que  la  altura  mas  interesante  es  la  del  Astro 
cuyo  azimut  es  z,  respecto  á  que  tiene  mas  influxo  en  la  determinación  de 
la  latitud. 

645  Si  la  altura  de  dicho  Astro  varía  1'  en  un  intervalo  que  se  repu- 
ta como  cero,  resultará  algo  mas  de  1'  de  error  en  la  determinación  de  la 
latitud. 

646  La  latitud  que  merece  mas  confianza  es  la  que  resulta  para  el 
caso  de  hallarse  la  Nave  en  el  punto  en  que  se  obseryó  el  Astro  cuyo 
azimut  es  z. 

647  Para  la  inteligencia  del  cálculo  de  estas  observaciones  conviene 
imponerse  antes  en  los  principios  siguientes. 

648  Si  con  el  conocimiento  de  la  latitud  /  del  observador  y  de  la 
declinación  d  de  un  Astro,  se  quiere  determinar  su  altura  meridiana  A 
de  paso  superior,  se  tomará  la  diferencia  entre  lydsisonáe  la  misma 
especie,  y  la  suma  si  son  de  especies  diferentes  :  y  el  resultado  será  en 
ambos  casos  la  observación,  que  se  restará  de  90°  para  obtener  el  valor 
de  A. 

Si  se  trata  del  paso  inferior,  se  obtendrá  la  altura  meridiana  restando 
de  la  latitud  el  complemento  de  la  declinación. 

_Resultan  innecesarias  las  reglas  guiándose  por  una  figura  según  lo  en- 
señado en  la  Cosmografía  (Cosm.  66l  á  663). 

649  Conocido  el  horario  h  de  un  Astro,  su  declinación  d,  y  su  al 
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tura  verdadera  fl,  se  pueden  hallar  dos  cantidades  D  y  O,  que  tratadas 
como  si  fuesen  la  declinación  y  la  observación  (Cosm.  660  á  663 )  darán 
la  latitud  ;  y  dichas  cantidades  se  determinan  con  mucha  facilidad  por  las 
dos  analogías. 

la.     .     .  R  :  eos.  h::  cot.  d:  coi.  i?.     .      } 
2a.     .     .  sen.  d:  sen. a  :  :  sen.  Di  eos-  O.  5 

650  Quando  el  horario  h  es  obtuso,  se  considera  O  como  la  obser- 
vación correspondiente  á  una  altura  meridiana  de  paso  inferior  ;  y  en  tal 
caso  es  1=  180° — (D-t-  O)  :  esto  es,  igual  al  suplimento  de  la  suma  de 
JDyO. 

661  Los  demás  términos  son  siempre  agudos,  y  D  resulta  de  la  mis- 
ma especie  que  d  ;  y  O  resulta  hacia  el  lado  en  que  se  halla  el  Astro  res- 
pecto del  vertical  primario. 

652  Recurriendo  á  estas  analogías,  resultan  inútiles  las  del  artículo 
718  de  la  Cosmografía,  y  calculando  los  exemplos  (Cosm.  722  y  723) 
por  el  método  que  acaba  de  manifestarse,  se  obtendrán  los  mismos  resul- 
tados. 

653  Para  facilitar  las  explicaciones  se  llamará  observación  z  aquella 
á  que  corresponde  un  azimut  agudo  mas  pequeño  (arf.  642)  ;  y  Z  aque- 
lla á  que  corresponde  un  azimut  agudo  mayor  ;  y  para  abreviar  se  deno- 
minarán cantidades  correspondientes  á  z  y  á  Z,  ó  simplemente  cantidades 
de  z  y  de  Z,  la  hora,  horario,  altura  &c.  correspondientes  á  cada  una  de 
dichas  observaciones,  ya  sean  de  un  mismo  Astro,  ya  sean  de  dos  Astros 
diferentes. 

654  El  cálculo  se  dispone  según  se  manifiesta  en  los  dos  mapillas 
puestos  al  fin,  con  aquellas  omisiones,  variaciones  y  adiciones  correspon- 
dientes á  cada  caso  particular,  según  resulta  de  lo  establecido  anterior- 
mente en  este  Tratado  y  en  el  de  Cosmografía. 

655  Para  mayor  facilidad  conviene  executar  el  cálculo  sirviéndose 
de  un  modelo  impreso  ó  manuscrito,  en  que  solo  se  hayan  dexado  en 
blanco  aquellas  cantidades  y  expresiones  que  pueden  variar  seorin,  los  ca- 
sos. Esto  es,  que  debaxo  de  la  palabra  Astros  se  dexaru  blanco  para  es- 
cribir sus  nombres  ;  á  continuación  de  anterior  y  posterior  se  dexará 
blanco  para  poner  las  letras  z  y  Z  según  corresponda  ;  pero  en  todos  los 
demás  lugares  deben  estar  puestas  dichas  letras  como  en  los  mapillas  cita- 
dos. También  se  dexará  claro  para  poner  si  l  y  d  son  de  la  misma  ó  de 
contraria  especie.  En  el  primer  caso  se  debe  restar  d  de  90°  para  hallar 
el  valor  de  D  (Cosm.  697  y  704)  ;  y  se  dexará  blanco  para  colocarlo.  Se 
dexarún  también  en  blanco  los  signos  variables  &c. 

(*)  Se  trata  de  resolver  el  triángulo  cuyos  vértices  se  bailan  en  el  polo,  zenit 
y  centro  del  Astro  ;  y  en  vez  de  hallar  el  segmento  s  fCosmog.  105 J  que  es 
la  distancia  del  perpendículo  al  polo,  se  halla  su  complemento  D,  que  es  la 
distancia  al  equador.  El  segmento  sr  representado  por  O,  es  la  distancia  del 
perpindiculo  al  zenit. 

Las  diferencias  enire  las  denominaciones  de  estas  analogías  y  las  del  artículo 
citado  de  la  Cosmografía,  se  deducen  de  lo  establecido  en  la  Trigonometría 
rectilínea  f  Geom,  497,  504,  510  y  5UJ, 
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656  Preparadas  ya  las  cantidades  :  esto  es,  escritas  las  alturas  verda- 
deras, latitudes  de  estima  &c,  se  puede  suponer  una  latitud  30  mayor 
y  otra  30'  menor  que  la  de  estima  correspondiente  á  la  observación  zy  y 
se  examina  si  á  alguna  de  las  dos  corresponde  una  altura  meridiana  impo- 
sible (art.  648)  :  esto  es,  menor  que  la  observada  si  el  Astro  está  inme^ 
diato  el  meridiano  superior,  y  mayor  si  está  inmediato  al  paso  inferior 
(Cosm.  435). 

657  Si  las  latitudes  30'  mayor  y  3CK  menor  son  posibles,  se  supo- 
nen en  los  mismos  términos  otros  dos,  la  una  30'  mayor,  y  la  otra  30' 
menor  que  la  de  estima  correspondiente  á  Z. 

'  658  Si  alguna  de  las  latitudes  resulta  imposible,  la  diferencia  entre 
su  altura  meridiana  y  la  altura  observada  correspondiente  á  z  manifestará 
tos  minutos  que  deben  sumar  ó  restar  de  la  latitud  supuesta  imposible, 
para  que  resulte  otra  posible.  Se  aplicará  esta  corrección  (minuto  mas  ó 
menos)  á  la  latitud  supuesta  imposible,  y  se  tendrá  una  supuesta  posible. 
Seguidamente  se  supondrá  otra  latitud  mayor  ó  menor  que  esta,  según 
corresponda  para  que  sea  también  posible  (*),  en  la  cantidad  ]?,  que 
por  ahora  se  supondrá  igual  á  un  grado. 

659  De  qualquier  modo  que  se  hayan  supuesto  las  dos  latitudes 
correspondientes  á  la  estimada  de  z,  se  denominará  S  la  menor  de  ellas, 
S"  la  mayor,  y  su  diferencia  (fif  —  S)  —  D'. 

660  Se  supondrán  otras  dos  latitudes  correspondientes  á  la  estima- 
da de  Z,  que  difieran  de  ella  lo  mismo  que  difieren  de  la  estimada  de  z 
las  latitudes  supuestas  correspondientes. 

661  Con  las  latitudes  supuestas  correspondientes  á  Z,  y  con  la  de- 
clinación y  altura  se  calculan  los  horarios,  según  se  manifiesta  en  los  ma- 
pillas  (Cosm.  696  á  706)  ;  y  se  denominan  R'  el  mayor  de  ellos,  y  h" 
el  menor. 

662  Para  facilitar  estos  cálculos  se  omiten  las  unidades  de  segundo, 
de  suerte  que  hasta  la  semisuma  |s  y  diferencia  d'  resulten  expresadas 
en  decenas  justas  ;  y  se  toman  los  logaritmos  con  cinco  cifras  de  mantisa. 
Los  valores  de  h  se  expresan  también  en  decenas  justas  de  segundos  de 
círculo,  y  se  buscan  al  mismo  tiempo  los  logaritmos  de  las  cantidades 
poco  diferentes  de  unbos  cálculos. 

663  De  los  horarios  calculados  se  deducen  en  papel  separado  las 
dos  horas  correspondientes  á  Z  (Cosm.  686  á  691 ),  que  llamaremos 
horas  calculadas ;  y  este  cálculo  y  el  del  artículo  siguiente  se  pueden 
poner  en  el  blanco  que  queda  á  la  izquierda  al  fin  de  los  mapillas. 


(*)  Verdad  es  que  se  puede  obtener  un  buen  resultado  aunque  una  de  las 
latitudes  supuestas  sea  incompatible  con  la  altura  de  la  observación  z  ;  pero  si 
dicha  latitud  es  incompatible  con  la  altura  de  la  observación  Z,  resultará  un 
absurdo.  Esto  puede  verificarse  muchas  vaces  quando  se  observa  en  buenas 
circunstancias  á  un  lado  y  otro  del  meridiano  ;  y  como  las  latitudes  compatibles 
con  la  observación  z  deben  serlo  con  la  Z,  conviene  no  omitir  este  examen,  á  lo 
menos  en  las  circunstancias  que  acaban  de  indicarse,  tanto  por  lo  dicho,  como 
por  lo  que  se  manifestará  mas  adelante  {art.  681  á  685).. 
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664  De  estas  dos  horas  correspondientes  á  Z  se  deduce»  las  corres- 
pondientes á  zy  que  llamaremos  horas  deducidas. 

El  método  depende  de  las  circunstancias.  Esto  es,  que  si  las  dos  ob- 
servaciones Z  y  z  se  han  hecho  al  mismo  tiempo,  las  mismas  horas  cal- 
culadas serán  las  deducidas  ;  y  quando  ha  mediado  intervalo  entre  las  ob- 
servaciones, se  hará  uso  de  las  horas  calculadas  para  determinar  los  esta- 
dos del  relox  según  la  una  y  la  otra,  y  con  dichos  estados,  movimiento 
y  diferencia  en  longitud,  se  hallarán  las  correcciones  que  deben  aplicarse 
á  la  hora  que  señalaba  el  relox  al  tiempo  de  hacer  la  observación  z  para 
obtener  las  dos  horas  deducidas  correspondientes  á  las  latitudes  supuestas 
(art,  577). 

665  Con  las  dos  horas  deducidas  se  hallarán  en  papel  separado  los 
horarios  (Cosm  691  á  696),  que  llamaremos  horarios  deducidos;  y  se 
denomirí  n  //el  mayor  de  ellos  y  h  el  menor. 

666  Si  el  Astro  inmediato  al  meridiano  es  la  Luna,  conviene  em- 
plear en  esta  operación  su  declinación  y  ascensión,  y  la  ascensión  del  Sol, 
deduciendo  la  hora  reducida  del  meridiano  del  almanaque  de  una  hora  me- 
dia entre  las  dos  horas  deducidas. 

667  Con  el  horario  deducido  correspondiente  á  cada  latitud  su- 
puesta, y  con  la  altura  y  declinación  de  z  se  calcularán  dos  latitudes 
(art.  649  «  653),  que  llamaremos  latitudes  calculadas;  y  se  denomi- 
nar'n  L  la  correspondiente  á  la  menor  de  las  supuestas  S,y  U  la  corres* 
pondiente  á  la  mayor  S'. 

668  La  latitud  calculada  L  se  escribirá  con  signo  positivo,  debaxo  de 
ella  se  escribirá  la  supuesta  correspondiente  $  con  signo  negativo,  y  se 
hallará  la  suma  (L  —  S)  según  la  regla  de  los  signos  (Arit.  88). 

669  La  latitud  L'  (correspondiente  á  la  mayor  de  las  supuestas  S') 
se  escribirá  con  signo  negativo,  debaxo  de  ella  se  escribirá  la  otra  latitud 
calculada  L  con  signo  positivo,  y  se  hallará  la  suma  (L  —  L')  según  la 
regla  de  los  signos  (Jlrit.  88). 

670  El  resultado  de  la  operación  anterior  (L  —  L')  se  sumará  se- 
gún la  regla  de  los  signos  con  la  diferencia  entre  las  dos  latitudes  supues- 
tas D'. 

671  Con  los  términos  hallados  {art.  659,  668  y  670)  se  calcu- 

D'x(L  —  S) 
lará  la  cantidad  x= ,  positiva  ó  negativa  según  fuese 

(L  —  L')+  D' 
positivo  ú  negativo  (L  —  S)  ;  y  dicha  cantidad  sumada  según  la  regla 
de  los  signos  con  la  menor  latitud  supuesta  S,  dará  la  latitud  verdadera 
que  se  trata  de  determinar. 

672  Si  la  diferencia  de  las  dos  horas  calculadas  es  pequeña  :  esto  es, 
si  no  pasa  de  cinco  minutos,  es  señal  de  que  la  observación  Z  no  es  mala 
para  la  determinación  de  la  hora  ;  y  en  tal  caso  se  puede  calcular  la  lon- 
gitud si  el  relox  es  capaz  de  darla,  ó  arreglarlo  para  hacer  uso  de  él. 

Para  esto  se  halla  la  hora  verdadera  diciendo,  la  diferencia  entre  las 
latitudes  supuestas  D'  es  á  la  diferencia  de  horas  calculadas  (//'  —  hí), 
como  el  término  x  (art.  671)  es  á  c,   que  será  la  corrección  que  debe 
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aplicarse  á  la  hora  calculada  de  la  observación  Z  correspondiente  á  la  me- 
nor latitud  supuesta,  para  obtener  la  hora  exacta  de  la  Nave. 

La  razón  natural  es  la  mejor  guia  para  conocer  el  signo  con  que  debe 
aplicarse  dicha  corrección  c,  atendiendo  á  que  la  hora  exacta  caerá  entre 
las  calculadas  6  fuera  de  ellas  h  icia  el  lado  de  la  correspondiente  á  la  la- 
titud supuesta  menor  ó  al  de  la  mayor,  según  que  la  latitud  verdadera 
cayga  entre  dichas  latitudes  supuestas,  ó  hacia  el  lado  de  la  primera  ó  de 
la  segunda. 

673  Quando  una  de  las  observaciones  se  hace  muy  inmediata  al  meri- 
diano, puede  ser  que  resulte  imposible  uno  de  los  horarios  deducidos ;  esto 
es,  que  pnede  que  resulte  un  horario  oriental  debiendo  ser  occidental,  ó  al 
contrario.  Pero  no  hay  necesidad  de  alterar  por  esto  la  regla  general,  y 
lo  único  que  variará  en  tal  caso  es  la  corrección  pequeña,  que  según  se 
dirá  mas  adelante,  debe  aplicarse  á  la  latitud  verdadera  para  obtener  otra 
latitud  mas  exacta  en  ciertas  eircunstancias. 

674  Explicación  particular  del  exemplo  del  mapilla  \° 

1.°  Las  horas  reducidas  se  han  hallado  con  las  del  relox  y  con  la  di- 
ferencia en  longitud,  por  suponerse  que  el  relox  señalaba  la  hora  de  la 
Nave  con  corta  diferencia  ;  y  se  tendrá  cuenta  con  su  adelanto  ó  atraso 
quando  sean  de  consideración. 

2.°  La  latitud  3(Y  mayor  que  la  estimada  de  z  es  48°....27' .  N ;  y 
la  altura  meridiana  correspondiente  («r¿.  648^  que  es  28°....l6',  es 
menor  que  la  altura  observada  28°. ...30' en  14'.  Por  consiguiente  di- 
cha latitud  48°.... 27""  es  imposible,  y  se  le  pueden  rebaxar  15'.     Según 

esto  la  mayor  latitud  sepuesta  de  z  será  48° 12',  v  la  menor  será. 

47° 12'. 

La  mayor  de  estas  latitudes  difiere  15'  de  la  estimada  de  z  por  exceso, 
y  la  menor  difiere  45'  por  defecto  ;  y  por  lo  tanto  se  suponen  para  la  ob- 
servación Z  otras  dos  latitudes,  cuyas  diferencias  con  la  correspondiente 
de  estima  son  estas  mismas. 

3.8  Las  horas  calculadas  son  los  mismos  horarios,  por  ser  estos  occi- 
dentales y  tratarse  del  Sol. 
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4.°  Con  la  horas  calculadas  se  determinan  los  horarios  deducidos  en 
papel  separado  como  sigue 

Horas  calculadas.         .         .         .       3h..04'..24".     .     .     2h..58'..44" 
Horas  del  relox  para  Z.         .         .       2  ..58  ..20  ...     2  ..58  .20 


Estados -t-    ..06  ..04  .     .     .+-  0  ..00  ..24 

Por  el  movimiento  ) 

y   diferencia  de  !         ,    n,  M     _CT  _     A,    „„ 

i .    • ..  j        , .      >   se  hallo,  v  .  .  —  ..01  ..32  .     .     .---0  ..01  ..32 
longitud  en  el  ín-  j 

tervalo.     .     .    .  _J 


Correcciones  absolutas.      .         .         .+-    ..04  ..32  .     *     .—0  ..01  ..08 
Hora  del  relox  para  z.       .  -»-  0  ..31  ..40  .     .     .+-  0  ..31  ..40 


Horas  deducidas,  que  son  ) 

los  horarios,  por  ser  de  >      ...     .0  ..36  ..12.     .     .     .0  ..30  ..32 

la  tarde.  ) 

Horarios  deducidos  en  grados.     .9°..03'..00"  Oeste  .7°..38'..00"Oeste. 

5.°Quando  la  declinación  es  de  especie  opuesta  á  la  latitud,  el  Astro  no 
puede  cortar  al  vertical  primario  sobre  el  horizonte.  Por  consiguiente, 
en  el  exemplo  propuesto  tanto  D  como  O  deben  ser  de  especie  sur,  y  las 
latitudes  calculadas  se  deducirán  por  lo  establecido  anteriormente  (art. 
649,  y  Cosm.  660  á  663). 

6.°  Lo  demás  del  cálculo  no  necesita  explicación ;  y  se  advierte  que 
este  exemplo  es  el  mismo  que  resuelve  Mendoza  en  la  página  21  de  la 
explicación  de  sus  tablas,  y  que  la  diferencia  de  los  resultados  proviene 
de  dos  erratas. 

7-°  Respecto  á  ser  las  circunstancias  regulares  para  la  determinación 
de  la  hora,  se  puede  hallar  esta  y  el  estado  del  relox  operando  como  si- 
gue 

60':  340":  :34/25:c=:194"=: — 0h..03'..14" 

Hora  calculada  con  la  latitud  menor 3  ..04  ..24 


Hora  exacta  de  Z. 3  ..01  ..10 

Hora  del  relox.  . 2  ..58  ..20 


El  relox  está  atrasado. 0  ..02  ..50 

respecto  de  la  hora  de  tiempo  aparente  del  meridiano  en  que  se  hizo  la 
observación  Z. 

675     Explicación  particular  del  exemplo  del  mapilla  n°. 

1.°  En  este  exemplo  se  ha  supuesto  que  se  sabia  que  el  relox  estaba 
adelantado  unos  20-,  y  por  esta  razón  se  han  rebaxado  20'  de  sus  horas 
para  hallar  las  reducidas. 

2.°  Suponiendo  nna  latitud  30'  mayor  que  la  estimada  de  z,  resulta  di- 
cha latitud— 40°....05',  á  que  corresponde  la  altura  meridiana  70° 36', 

menor  que  la  altura  observada  en  33'» 
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Este  examen  manifiesta  que  la  mayor  latitud  posible  es  33  menor  que 
la  supuesta,  y  3'  menor  que  la  de  estima  ;  y  en  atención  á  esto  se  suponen 
las  dos  latitudes  menores  que  las  de  estima  correspondientes  á  z  y  á  Z,  la 
una  en  4',  y  la  otra  en  Io...  04' 

3.°     Con  los  horarios  calculados  se  hallan  las  horas  calculadas  y  los 
horarios  deducidos  en  papel  separado,  operando  como  sigue 
Horarios  calculados.         .         .  00h..  55'..  29"Este.  00h..  48'..  07"  Este 
Restados  de.         .         .         .      12  ..  00  ...  00  .  .  .  12  ..  00  ..  00 

Horas  calculadas. 
Hora  del  relox  para  Z. 

Estados 00  ..25..  49.  .—  00..  18  ..27 

Por  el   movimento   } 

£jSí*.  =!   U  hallo.-  00  ..  00 ..  28  ...-  00  ...  00  ..  28 


11 

..04. 

.31   . 

•  .   11 

..  11  . 

.53 

11 

..30. 

.20  . 

.  .   11 

..30. 

.20 

longitud  en  el  in-  f 
térvalo.     .     .     .  3 


Corrección  absoluta.       .     .     —  00  ..  26  ..  17  .  .  .  00  ..  18  ..  55 
Hora  del  relox  para  z.     .     .     .     12  ..  27  ..  01  .  .  .  12  ..  27  ..  01 


Horas  deducidas.         .         .  12  ..  00  ..  44.  .  .  12..  08..  06 

Los  horarios  en  tiempo  serán.        00  ..  00  ..  44  Oeste  00  ..  08  ..  06  Oeste 

Los  horarios  deducidos.       .       .    00°..  11'..  00"O....  02°..  01'..  30"  O. 

4.°  Se  puede  excusar  el  uso  de  los  logaritmos  para  determinar  la  pri- 
mera latitud  calculada,  respecto  á  que  siempre  que  el  horario  deducido  no 
pase  de  1'  de  tiempo  ó  15'  de  grado  :  se  puede  considerar  la  altura  como 
si  fuera  meridiana. 

5.°  Se  deduce  que  el  Astro  se  hallaba  al  lado  del  sur,  porque  siendo 
la  latitud  mucho  mayor  que  la  declinación,  y  estando  el  Astro  tan  in- 
mediato al  meridiano,  no  podia  haber  cortado  al  vertical  primario ;  y  por 
lo  tanto  resultará  O  de  especie  sur. 

6.°     Lo  demás  del  cálculo  no  necesita  de  explicación  particular. 

7o.  Este  exemplo  es  el  mismo  que  resuelve  Mendoza  en  las  pági- 
nas 21  y  22  de  la  explicación  de  sus  tablas  ;  y  haciendo  el   cálculo  sin 

despreciar  nada,  se  halla  la  latitud  39° 27' 17"?  que  es  unos  14" 

menor  que  la  exacta.  La  diferencia  entre  este  resultado  y  el  que  halla 
Mendoza  proviene  de  la  diferencia  de  las  suposiciones,  según  se  manifes- 
tará mas  adelante  (art.  759  y  760). 

Examen  de  los  resultados  del  cálculo» 

676  Concluido  el  cálculo  se  puede  determinar  el  influxo  que  tiene  en 
la  deducción  de  la  latitud  la  suma  de  errores  que  pueden  resultar  de  irre- 
gularidad del  relox,  de  error  de  vista  al  estimar  las  fracciones  de  minuto; 
y  de  error  en  la  diferencia  de  longitud  reducida  á  tiempo". 

Para  esto  se  denominará  s  dicha  suma  de  errores  posibles,  y  se  dirá. 

La  diferencia    de  las  horas  calculadas  (H' — h')—(H—h)  es  á  * 
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^expresado  en  las  mismas  unidades)  como  la  diferencia  de  las  latitudes 
calculadas  (L—L')  es  á  /',  que  representará  el  error  que  cabe  en  la  la- 
titud final ;  y  basta  hacer  esta  proporción  con  los  términos  aproximados, 
despreciando  algunas  cantidades  para  facilitar  el  cálenlo. 

677  Siempre  que  (//' — h')  expresado  en  minutos  de  tiempo  resul- 
ta mayor  que  (L — L')  expresado  en  minutos  de  grado,  será  señal  de 
que  las  circunstancios  son  muy  ventajosas  para  la  determinación  de  la  la- 
titud ;  y  no  importa  el  que  (//' — h')  está  comprehendido  hasta  quatro 
veces  en  (L — I/).  Pero  si  el  numero  dé  veces  que  (H-—''h')  está  com- 
prehendido en  [L — I/)  pasa  de  quatro,  las  circunstancias  serán  desven- 
tajosas, y  la  latitud  hallada  merecerá  poca  confianza. 

678  Si  en  el  exemplo  del  mapilla  n  se  supone  el  error  de  la  diferen- 
cia en  longitud  =  1'....  30"  de  grado  =  6"  de  tiempo,  el  del  movimen- 
to  del  relox  =  12",  y  el  que  resultó  de  n©  estimar  bien  las  fracciones  de 
minuto  —  24"  será  el  error  total  s  =  42"  =  0'7,  y  se  dirá  7' :  0'7  : :  4' 
:  V  =  0'4  —  24"  con  corta  diferencia. 

Sien  el  exemplo  del  mapilla  i  se  supone  la  suma  de  errores  =  1',  se  dirá 
57  :  1': :  9'5  :  /  =  1'6  =  V 36". 

679  Por  lo  que  respecta  á  los  errores  cometidos  en  las  alturas,  se 
tendrá  presente  que  quando  las  observaciones  se  han  hecho  á  distintos  la- 
dos del  meridiano,  y  F==í5+  z  no  pasa  de  90°,  el  error  que  resulta  en  la 
latitud  debe  ser  menor  que  la  suma  de  errores  de  dichas  alturas  (*). 

680  Conviene  advertir  que  el  método  es  por  su  naturaleza  suscepti- 
ble de  algún  error  en  las  inmediaciones  del  meridiano  :  esto  es,  justamente 
quando  las  circumstancias  son  mas  favorables  para  la  determinación  de  la 
latitud. 

Este  error  depende  del  valor  de  los  horarios,  de  la  diferencia  x  entre 
la  latitud  supuesta  y  la  verdadera,  y  de  la  diferencia  D'  entre  las  dos  la- 
titudes supuestas  ;    y  puede  ser  de  algunos  minutos  quando  se  supone 

681  A  fin  de  que  resulte  despreciable  el  error  del  método,  conviene 
qoe  las  dos  latitudes  supuestas  difieran  solo  lo  necesario  para  que  la  verda- 
dera resulte  comprehendida  entre  ellas,  ó  poco  distante  de  la  mas  inme- 
diata S  ó  S'. 

682  En  el  exemplo  del  mapilla  1  bastaría  que  la  diferencia  de  las  la- 
titudes supuestas  fuese  D'  =  40'  para  que  la  latitud  verdadera  resultase 
comprehendida  entre  ellas,  aunque  difiriese  25'  de  la  menor  de  dichas  la- 
titudes. 

683  En  el  exemplo  del  mapilla  n  bastaría  que  la  diferencia  D'  fuese 
d*  20',  para  que  la  latitud  verdadera  resultase  entre  las  supuestas,  aunque 
difiriese  de  la  menor  23'. 

684  De  estas  reflexiones  resulta  que  es  muy  ventajoso  el  examen  de 

{*)  Sobre  el  modo  de  determinar  en  todos  casos  el  influxo  de  los  errores 
cometidos  en  las  alturas  se  puede  ver  la  explicación  de  los  métodos  gráficos 
desde  el  artículo  267  al  276,  pasando  por  alto  loque  respecta  al  influxo  del 
error  en  intervalo  di  ;  y  todavía  se  hallan  con  mas  facilidad  dichos  inftuxos  de- 
terminando los  valores  de  las  fórmulas  por  la  escala  de  Gúnter. 
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las  latitudes  supuestas  (art.  648  y  656  )  para  poder  suponerlas  tales  que 
comprehendan  á  la  verdadera  siendo  su  diferencia  D  de  menos  de  60'. 

685  Para  quitar  todo  escrúpulo  se  puede  hallar  la  latitud  calculada 
con  la  latitud  verdadera  empleada  como  si  fuera  supuesta. 

Para  este  segundo  cálculo  se  llamará  D'  la  diferencia  entre  la  latitud 
verdadera  del  primer  cálculo  y  la  supuesta  mas  inmediata,  y  no  se  hará 
caso  de  la  otra  latitud  supuesta  del  cálculo  primero.  Se  denominará  S  la 
menor  de  las  latitudes,  ya  sea  la  verdadera,  ya  sea  la  supuesta  inmediata, 
y  L  y  L'  las  latitudes  calculadas  correspondientes.  Se  hallarán  los  valo- 

D'X(L  — S) 

res  (L  —  S)  y  (L  —  L'\  y  se  calculará  la  cantidad  x= — , 

(L  —  f)+-  D' 
que  será  la  corrección  que  debe  aplicarse  á  la  menor  de  las  dos  latitudes 
(verdadera  ó  supuesta  inmediata)  para  obtener  una  latitud  exacta. 

686  Si  los  horarios  calculados  distan  mas  de  una  hora  del  meridiano, 
se  podrá  hallar  el  horario  deducido  correspondiente  á  la  latitud  verdadera 
por  una  simple  proporción  (art.  672)  ;  y  en  tal  caso  se  facilitará  el  se- 
gundo cálculo  hallando  la  latitud  correspondiente  á  dicho  horario. 

Facilitation  del  cálculo  en  algunos  casos. 

687  Siempre  que  la  observación  Z  se  haya  hecho  en  circunstancias 
regulares  para  la  determinación  del  horario,  y  que  el  Astro  cuyo  azimut 
es  z  se  halle  distante  del  zenit  sin  que  dicho  azimut  pase  de  4o  ;  ó  lo  que 
viene  k  ser  lo  mismo,  siempre  que  sus  variaciones  de  altura  no  pasen  de 
un  minuto  de  grado  en  cada  minuto  de  tiempo,  se  determina  con  facili- 
dad la  latitud  aproximada  de  la  Nave  por  el  método  siguiente. 

l.Q  Con  la  latitud  de  estima,  6  con  otra  posible  si  la  de  estima  no  lo 
es  {art.  648  y  656),  se  calcula  el  horario  de  Z. 

2.°     Con  el  horario  calculado  de  Z  se  halla  el  horario  deducido  de  z. 

3.°  Con  el  horario  deducido  y  con  los  demás  términos  correspondien- 
tes á  2  se  halla  la  latitud  calculada,  que  se  puede  suponer  igual  á  la  ver- 
dadera. 

688  A  esto  se  reduce  el  método  de  hallar  la  latitud  por  la  Estrella 
polar  (art.  652  y  Cosm.  717)  5  y  1°  niismo  puede  executarse  por  medio 
del  Sol  ó  de  otra  Estrella  en  algunas  circunstancias.  • 


CAPITULO  XII. 

ADVERTENCIAS   GENERLES  LA  PARA  LA  PRACTICA 
DEL    PILOTAGE. 

689  Para  dirigir  las  Naves  con  acierto  á  los  puntos 
mas  distantes  del  globo    son  indispensibles  los  conocí- 
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mientos  de  los  vientos  y  de  las  corrientes  de  las  aguas 
del  mar,  que  deben  adquirirse  con  la  lectura  de  los  der- 
roteros. 

690  El  viento  es  una  corriente  del  ayre  ;  y  por  lo 
regular,  á  una  corriente  de  las  capas  inferiores  de  la  at- 
mósfera en  un  sentido,  corresponde  una  corriente  de  las 
capas  superiores  en  sentido  opuesto. 

,  Esto  es,  que  por  lo  regular  el  viento  es  una  circula- 
cien  del  ayre,  cuyas  capas  inferiores  corren  de  los  para- 
ges  mas  frios  a  los  mas  calientes,  al  paso  que  las  capas 
superiores  caminan  de  los  parages  mas  calientes  hacia  los 
mas  frios. 

691  El  excesivo  calor  de  la  zona  tórrida,  la  evaporación,  la  electri- 
cidad y  otras  causas  físicas  contribuyen  mas  ó  menos  á  la  producción  de 
los  vientos,  al  paso  que  el  movimiento  giratorio  de  nuestro  globo  y  los 
embates  contra  los  montes  modifican  notablemente  su  esfuerzo  y  direc- 
ción. 

692  Se  llaman  vientos  generales  6  alisados  los  que  se 
experimentan  en  ancha  mar  entre  los  paralelos  de  vein- 
te y  cinco  ó  mas  grados  de  ambos  hemisferios.  Dichos 
vientos  corren  de  levante  á  poniente  en  esta  zona,  par- 
ticipando algo  del  norte  en  el  hemisferio  septentrional,  y 
del  sur  en  el  meridional ;  y  en  las  inmediaciones  del  equa- 
dor  suelen  experimentarse    muchas  calmas  y  turbonadas. 

693  En  latitudes  de  quarenta  ó  mas  grados  suelen 
reynaren  ancha  mar  los  vientos  del  noroeste  en  el  he- 
misferio boreal,  y  los  del  sudoeste  en  el  austral. 

694  La  línea  divisoria  de  los  vientos  casi  opuestos  de  ambos  hemisfe- 
rios camina  hacia  uno  y  otro  polo  justamente  con  el  paralelo  de  los  habi- 
tantes que  tienen  al  Sol  en  el  zenit ;  pero  sus  variaciones  son  mucho  me- 
nores que  las  de  dicho  paralelo. 

695  El  calor  excesivo  y  constante  de  una  gran  parte  de  las  tierras  del 
África  y  el  temperamento  variable  de  la  América  ocasionan  modificacio- 
nes muy  notables  y  bastantes  regulares  en  los  vientos  que  reynan  en  sus  in- 
mediaciones, y  las  nieves  de  las  tierras  Magallanica  y  del  Fuego  pueden 
producir  nortes  violentos  sobre  el  cabo  de  Hornos  á  la  entrada  de  los 
fríos. 

696  En  algunos  mares,  particularmente  en  los  de  la 
India,  se  experimentan  unos  vientos  periódicos  llama- 
dos monzones,  que  durante  cinco  meses   del  año  corren 
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en  un  sentido,  y  durante  otros  cinco  meses  corren  en 
sentido  opuesto.  En  el  cambio  de  las  monzones  sue- 
len experimentarse  vientos  variables,  calmas,  y  violen- 
tos huracanes,  que  hacen  peligrosa  la  navegación. 

697  El  tiempo  que  se  emplea  en  la  navegación  está 
en  razón  directa  de  la  distancia,  é  inversa  de  la  veloci- 
dad con  que  se  camina  hacia  el  punto  á  que  se  ha  de 
trasladar  la  Nave. 

698  Quando  los  vientos  son  contrarios  á  la  derrota, 
se  hace  un  camino  tortuoso  con  el  objeto  de  buscar  los 
vientos  favorables,  de  suerte  que  por  lo  regular  en  via- 
ges  dilatados  no  es  el  camino  más  corto  el  que  debe  se- 
guirse para  hacer  la  navegación  en  menos  tiempo. 

699  También  se  rodea  algunas  veces  con  el  objeto 
de  reconocer  tierrras  ó  sondas,  cuyo  conocimiento  sirve 
para  establecer  un  nuevo  punto  de  salida,  ó  para  evitar 
el  riesgo  de  perderse  en  algunos  pasos  peligrosos. 

700  Así,  en  la  navegación  de  Cádiz  á  la  Havana  se  suele  dirigir  la 
derrota  á  las  islas  Cananas  ;  después  se  baxa  hasta  19°  ó  17°  de  latitud; 
y  con  los  vientos  generales  se  gobierna  hacia  las  Antillas ;  y  algunos  recor- 
ren la  parte  meridional  de  la  isla  de  Cuba,  y  dan  vuelta  por  el  cabo  de- 
San  Antonio  de  dicha  isla,  con  el  objeto  de  evitar  el  peligroso  canal  vie- 
jo sembrado  de  cayos  y  escollos,  que  las  corrientes  rápidas  é  inconstantes 
hacen  mas  temibles.  En  la  vuelta  de  la  Havana  á  Cádiz  se  desemboca  el 
canal  nuevo  de  Bahama,  se  suele  subir  á  mas  de  37°  de  latitud  para  en- 
contrar los  vientos  del  noroeste,  y  después  de  avistar  las  Azores  se  sue- 
lo hacer  dorrota  hacia  el  cabo  de  San  Vicente. 

701  En  los  derroteros  se  indican  las  configuraciones 
de  los  puntos  mas  notables  que  se  reconocen  durante  la 
navegación,  y  se  especifican  las  calidades  de  algunos  fon- 
deaderos, y  los  recursos  que  pueden  encontrase  en  ellos 
en  caso  necesario. 

702  Se  tendrá  prosente  que  los  rumbos  de  que  se  trata  en  los  derro- 
teros antiguos  suelen  ser  de  la  aguja  ;  y  como  la  variación  ha  variado  diez 
ó  mas  grados  en  algunos  parages  de  quarenta  años  á  esta  parte,  pueden 
resultar  errores  de  mucha  consideración  si  no  se  tiene  muy  presente  esta 
advertencia.  En  los  derroteros  mas  modernos  solo  se  trata  de  rumbos  ver- 
daderos, que  son  los  únicos  constantes  é  invariables,  y  pueden  reducirse 
con  suma  facilidad  á  rumbos  de  aguja  en  todos  los  casos  en  que  se  co- 
nozca la  variación. 
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703  Quando  después  de  no  haber  visto  mas  que  cie- 
lo y  agua  durante  algún  tiempo  se  reconoce  un  punto  de 
tierra  ó  sonda,  se  dice  que  se  ha  recalado  á  dicho  punto. 

704  La  comparación  del  punto  de  estima  con  el 
verdadero,  que  se  deduce  de  la  recalada,  es  muy  in- 
teresante para  venir  en  conocimiento  de  las  corrientes 
constantes,  ó  variables  con  regularidad  según  la  sesta- 
ciones. 

705  De  este  modo  se  ha  averiguado  que  llevando  la  estima  lisa  y  lla- 
namente desde  las  Cananas  á  las  Antillas,  se  suele  llegar  á  estas  islas  con 
veinte  y  cinco  ó  mas  leguas  de  anticipación  :  esto  es,  que  por  lo  regular 
se  recala  á  las  Antillas  quando  según  el  simple  punto  de  estima  faltan 
veinte  cinco  ó  mas  leguas  para  llegar  á  dichas  islas  ;  y  este  conocimien- 
to es  sumamente  interesante  para  gobernarse  con  acierto  en  dicha  navega- 
ción (*). 

706  Esta  es  una  de  las  razones  que  hay  para  no  confundir  el  punto 
de  estima  con  las  correcciones  arbitrarias  de  corrientes  ;  y  lo  que  debe  ha- 
cerse en  las  circunstancias  expresadas,  es  decir,  que  según  la  opinión  fun- 
dada del  Piloto  se  halla  la  Nave  v.  g.  á  unas  30  leguas  de  la  isla  de  Mari- 
galante,  quando  según  el  pnnto  de  estima  faltan  todavía  55  leguas  para 
llegar  á  dicha  isla  ;  y  se  navegará  de  noche  con  las  precauciones  que  exige 
dicho  concepto  fundado  en  la  experiencia. 

707  Quando  se  trata  de  embocar  un  canal  en  para- 
ges  de  vientos  y  corrientes  constantes,  se  debe  recalar  á 
barlovento  á  una  distancia  mayor  que  el  máximo  error 
de  que  es  susceptible  la  estima  ;  y  quando  se  trata  de  re- 
conocer una  isla  pequeña,  se  tira  á  cortar  su  paralelo  á 
barlovento,  y  después  se  navega  en  demanda  de  ella  por 
dicho  paralelo. 

708  En  las  navegaciones  cortas,  y  mas  en  parages  de 
vientos  variables,  se  puede  establecer  el  punto  de  salida, 
y  dirigir  desde  él  la  derrota  directamente  al  punto  á  que 
se  ha  de  trasladar  la  Nave,  a  menos  qué  en  dicha  derro- 
ta directa  no  hija  el  riesgo  d<  encontrar  algunos  obs- 
táculos, en  cuyo  caso  se  navegar!  con  las  precauciones 
necesarias  pata  evitarlos,  teniendo  cuenta   con  los  erro- 

(*)  No  di  be  omitirse  la  corrección  que  resulta  del  aumento  de  las  horas 
fart.  498  á  ¿07 J,  respecto  á  que  puede  ser  de  ocho  ó  nueve  leguas  en  esta 
travesía. 
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res  mas  ó  menos  considerables  de  que   es    susceptible  el 
punto  de  estima  según  las  circunstancias  (*). 

709  Las  observaciones  astronómicas,  de  que  se  ha 
trado  en  los  capítulos  ix,  x  y  xi,  son  de  la  mayor  im- 
portancia para  dirigir  las  Naves  con  acierto,  sin  las  de- 
moras que  resultan  de  no  poder  navegar  de  noche,  des- 
de que  el  Piloto  se  juzga  á  una  distancia  de  la  tierra  igual 
al  máximo  error  que  cabe  en  el  punto  de  estima;  y  evi- 
tando los  rodeos  indispensables  para  reconocer  los  pun- 
tos intermedios,  en  los  quales  suelen  establecer  su  cruce- 
ro las  embarcaciones  enemigas  en  tiempo  de  guerra. 

710  Para  hacer  un  buen  uso  de  dichos  métodos  se 
tendrá  presente  que  el  grado  de  precisión  con  que  se 
puede  determinar  la  longitud  por  las  distancias  lunares, 
depende  de  la  perfección  de  las  tablas,  de  la  bondad  del 
instrumento,  de  la  destreza  del  observador,  y  de  la  exac- 
titud del  método  que  se  emplea  para  deducir  el  resultado 
de  la  observación. 

711  La  exactitud  de  que  son  susceptibles  las  obser- 
vaciones de  longitud  por  un  relox,  está  en  razón  directa 
de  su  bondad,  de  la  precisión  con  que  se  han  determina- 
do su  estado  y  movimiento,  y  en  razón  inversa  del 
tiempo  que  ha  mediado  desde  el  último  arreglo  hasta  el 
instante  en  que  se  hace  uso  de  el. 

712  Por  esta  razón  son  muy  buenos  los  reloxes  de 
longitud  para  las  navegaciones  de  menos  de  dos  meses, 
y  para  obtener  una  longitud  suficientemente  aproximada 
en  los  diez  6  mas  dias  que  pueden  mediar  entre  las  obser- 
vaciones de  las  distancias  lunares. 

713  Para  este  uso  se  arregla  el  relox  al  meridiana  en 
que  se  observó  la  ultima  distancia,  determinando  su  es- 
tado absoluto  respecto  de  la  hora  de  dicho  meridiano, 
que  se  toma  como  unevo  punto  de  salida. 

714  Lo  propio  se  executa  siempre  que  se  reconoce 
algún  punto  bien  situado  en  el  intermedio  de  la  navega- 
ción ;  y  en  tal  caso,  del  error  que  da  el  relox  en  la  posi- 

(*)  Se  puede  ver  lo  que  se  dice  sobre  el  particular  desde  el  artículo  715  al  718 
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cion  de  dicho  punto  se  deduce  la  alteración  diaria  que 
debe  haber  padecido  su  movimiento;  y  se  cuenta  coa 
dicha  alteración  para  las  determinaciones  succesivas. 

715  El  error  de  la  longitud  de  estima  se  puede  divi- 
dir en  dos  partes. 

lo  La  primera,  que  resulta  de  las  imperfecciones  de 
la  aguja  y  corredera,  y  de  la  dificultad  de  determinar  las 
guiñadas  y  abatimientos,  es  proporcional  á  las  distancias 
navegadas  :  depende  principalmente  de  los  errores  de  la 
corredera  en  las  derrotas  inmediatas  á  la  línea  este-oeste 
y  de  los  del  rombo  en  las  inmediatas  á,  la  línea  norte-sur. 

2°  La  segunda  parte,  que  depende  de  las  corrientes, 
es  proporcional  al  tiempo,  sin  ninguna  dependencia  de 
los  rumbos,  ni  de  las  distancias  navegadas. 

716  El  llevar  la  cuenta  de  la  estima  con  la  mayor 
escrupulosidad  es  muy  interesante,  para  obtener  el  ver- 
dadero punto  de  la  Nave  en  los  intermedios  de  las  ob- 
servaciones astronómicas,  que  no  pueden  executarse  á 
todas  horas,  ni  aun  todos  los  dias,  y  para  ligar  dichas 
observaciones  :  esto  es,  para  deducir  de  la  latitud  obser- 
vada á  medio  dia  la  correspondiente  al  tiempo  de  tomar 
las  alturas  del  Sol  ó  Estrella,  para  calcular  la  longitud 
por  los  reloxes  ó  por  las  distancias  lunares. 

717  Para  la  acertada  dirección  de  las  derrotas  sede- 
be  contar  con  el  error  que  cabe  en  la  posición  de  los 
puntos  que  se  han  de  reconocer  y  evitar  ;  y  lo  mas  ó 
menos  considerable  de  dicho  error  depende  del  método 
de  que  se  ha  hecho  uso  para  su  determinación.  Se  tendrá 
presente  que  todos  los  puntos  no  están  establecidos  con 
igual  exactitud,  aun  en  las  cartas  mejor  construidas  y 
mas  acreditadas,  y  en  atención  á  esto  se  navegará  con 
mucha  precaución  en  los  parages  peligrosos. 
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CAPITULO  XIII. 

ADVERTENCIAS  SOBRE  EL  MODO  LEVANTAR  LOS 
PLANOS  DE  LOS  PUERTOS. 

718  A  lo  dicho  en  el  capítulo  xix  de  la  Geometría  sobre  el  modo 
de  levantar  un  plano  deben  añadirse  algunas  advertencias  esenciales, 
cuyo  concocimiento  exige  nociones  propias  de  la  Cosmografía  y  Pilotage, 
y  en  atención  á  esto  se  han  reunido  en  este  lugar. 

719  El  mejor  instrumento  para  levantar  los  planos  con  facilidad  y 
exactitud  es  el  teodolite,  cuya  descripción,  rectificaciones  y  uso  se  omiten 
por  no  abultar  este  Tratado. 

720  Los  agujas  llamadas  azimutales,  que  tienen  graduación  en  el  bor- 
de superior  del  mortero,  son  una  especie  de  teodolites  sin  el  arco  vertical ; 
y  sujetando  bien  su  armazón  para  que  no  gire  al  tiempo  de  mover  la  ali- 
dada, se  pueden  observar  los  ángulos  horizontales  sin  hacer  uso  de  la  rosa, 
y  por  consiguiente  sin  que  las  irregularidades  de  la  fuerza  magnética 
tengan  el  menor  influxo  en  su  determinación. 

721  Para  evitar  el  error  que  puede  resultar  de  mala  centracion  de  la 
alidada,  conviene  que  esta  tenga  un  nonio  en  cada  extremo,  y  se  tomará 
«n  medio  entre  los  valores  que  resultan  del  ángulo  observado  según  uno  y 
otro. 

722  Siempre  que  el  círculo  graduado  esté  sensiblemente  horizontal, 
y  que  los  ángulos  de  elevación  de  los  objetos  no  sean  muy  crecidos,  se 
pueden  obtener  los  valores  de  los  ángulos  horizontales  con  suma  preci- 
sión operando  según  el  método  siguiente. 

l.Q  Se  pone  un  nonio  en  cero,  y  se  anota  la  graduación  que  señala  su 
opuesto,  que  será  también  cero  con  corta  diferencia. 

2.°  Se  mueve  la  armazón  de  la  aguja  hasta  enfilar  el  primer  objeto,  y 
conseguido  esto  se  fixa  y  asegura  bien  dicha  armazón. 

3.°  Se  mueve  la  alidada  hasta  enfilar  el  segundo  objeto,  y  se  ve  el  arco 
que  ha  corrido  según  la  indicación  de  uno  y  otro  nonio. 

4.°     El  medio  entre  dichos  arcos  dará  el  primer  valor  del  ángulo. 

5.°  Sin  tocar  la  alidada  se  moverá  la  armazón  de  la  aguja  hasta  volver 
á  enfilar  el  primer  objeto  ;  y  conseguido  esto,  se  fixará  con  seguirdad  di- 
cha armazón. 

6.°  Se  moverá  la  alidada  hasta  enfilar  el  segundo  objeto,  y  se  verá  el 
arco  que  ha  corrido  según  las  graduaciones  de  ambos  nonios. 

7-°     Tomando  un  medio,  se  tendrá  el  segundo  valor  del  ¿ngulo. 

8.°  El  promedio  entre  este  resultado  y  el  de  la  observación  primera 
manifestará,  el  valor  del  ángulo  con  doble  mas  exactitud. 

9.°  Si  las  observaciones  son  tres,  sumando  sus  resultados,  y  tomando 
el  tercio,  ó  lo  que  es  lo  mismo,  partiendo  por  seis  la  suma  de  lo  que  ha 
caminado  la  alidada  desde  el  principio  hasta  el  fin  según  uno  y  otro  nonio, 
se  obtendrá  el  valor  del  ángulo  con  triple  exactitud. 


176  Tratado 

723  Para  determinar  la  posición  de  los  puntos  secundarios  se  puede 
hacer  uso  de  la  rosa  de  la  aguja,  marcando  dos  ó  mas  objetos  bien  deter- 
minados desde  cada  uno  de  los  puntos  que  se  han  de  situar,  y  hallando  su 
posición  por  el  concurso  de  dichas  marcaciones  (art.  333). 

724  Para  figurar  bien  los  arqueos  de  las  playas  situarán  aquellos  pun- 
tos que  se  crean  necesarios  para  determinar  su  curvidad  ;  y  se  representa- 
rá la  playa  haciendo  pasar  por  dichos  puntos  el  canto  de  una  regla  flexi- 
ble, y  describiendo  la  curva  que  dicho  canto  determina. 

725  Se  debe  tener  especial  cuidado  en  no  situar  los  puntos  de  las 
costas  baxas  desde  mas  allá  del  horizonte  de  la  mar  (art.  43)  ;  y  se  co- 
nocerá fácilmente  esto  en  que  elevándose  mas  el  observador  descubre 
uuevos  puntos  de  la  costa  {art.  28  á  36). 

De  no  tener  presente  esta  advertencia  puede  resultar  el  representarse 
en  el  plano  como  mar  lo  que  en  realidad  es  tierra,  como  ha  sucedido  al- 
guna vez. 

726  Las  sondas  pueden  representarse  situando  el  punto  en  que  se 
halla  el  bote  cada  vez  que  sonda,  por  medio  de  dos  marciones  hechas 
desde  el ;  y  la  operación  será  mas  exacta  si  la  posición  del  bote  se  deter- 
mina por  medio  de  observaciones  hechas  desde  tierra  con  dos  agujas  azi- 
mutales, ó  con  dos  teodolites  colocados  convenientemente  (Geom.  567  y 
570). 

En  este  ultimo  caso  convendrá  indicar  la  primera  sonda,  v.  g.  con  una 
bandera  roxa  izada  en  el  bote,  la  segunda  con  una  bandera  azul,  la  terce- 
ra con  una  bandera  amarilla,  la  quarta  con  la  roxa,  &c. ;  y  con  este  co- 
nocimiento y  el  de  la  hora,  minuto  mas  ó  menos,  se  tendrán  los  datos  ne- 
cesarios para  comparar  las  observaciones  sin  riesgo  de  equivocación. 

727  Como  estos  métodos  son  prolixos,  se  puede  navegar  en  una  mis- 
ma dirección,  sondar  con  intervalos  iguales,  situar  los  puntos  del  bote 
correspondientes  á  la  primera  y  última  sonda  ;  y  dividiendo  dicha  distan- 
cia en  partes  iguales,  se  obtendrán  con  aproximación  los  puntos  corres- 
pondientes a  las  sondas  intermedias. 

La  operación  de  situar  el  bote  se  puede  repetir  al  cabo  de  cada  cinco, 
seis,  &c.  sondas,  según  se  crea  conveniente. 

728  En  parages  de  mareas  considerables  se  puede  sondar  desde  la 
hora  precedente  á  la  baxa  mar  hasta  la  hará  siguiente  ;  y  si  se  sonda 
quando  la  mar  está  elevada,  se  debe  tener  especial  cuidado  en  aplicar  á 
las  sondas  halladas  las  correcciones  necesarias  para  reducirlas  á  la  baxa 
mar,  lo  que  puede  executarse  con  bastante  aproximación  por  el  método 
siguiente. 

l.Q  Se  sitúa  un  bote  en  para  ge  de  fondo  aplacerado,  y  cuyo  estable- 
cimiento (Cosm.  564)  con  corta  diferencia  es  el  mismo  que  corresponde  á 
la  extensión  de  puerto  que  se  trata  de  sondar. 

2.°  Desde  dicho  bote  fixo  se  sonda  al  tiempo  de  la  baxa  mar,  y  su- 
cesivamente de  quarto  en  quarto  de  hora,  apuntando  los  horas  de  un  re- 
lox  comparado  al  poco  mas  ó  menos  con  el  que  se  lleva  en  el  bote  des- 
tinado á  las  operaciones. 
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3.°  Los  aumentos  de  profundidad  que  resultan  de  las  sonflas  del  bo- 
te fixo  indicarán  las  correcciones  substractivas  que  deben  aplicarse  á  las 
cantidades  de  fondo  halladas  á  las  mismas  horas  en  todos  los  parages  en 
que  el  establecimiento  del  puerto  no  varía  considerablemente. 

729  Conviene  consultar  con  los  Prácticos  para  no  omitir  la  situación 
de  algún  baxo;  y  se  verá  si  las  posiciones  de  las  medianías  de  los  baxos 
que  hubiese,  ó  las  de  sus  cantiles  mas  peligrosos,  pueden  determinarse  con 
buenas  enfilaciones  ú  oposiciones  (art.  370  á  373),  que  convendrá  indi- 
car con  líneas  de  puntos. 

730  En  todo  plano  debe  señalarse  el  meridiano  ó  línea  norte  sur,  su  per- 
pendicular que  es  la  línea  este-oeste,  algunos  otros  rumbos  si  se  juzgase 
conveniente ;  y  esto  es  lo  que  se  llama  orientar  el  plano. 

1°  Quando  no  se  quiere  orientar  el  plano  con  suma  precisión,  desde 
un  punto  situado  en  él,  que  llamaremos  A,  se  marca  con  la  aguja  otro 
punto  distante  del  mismo  plano,  que  llamaremos  B;  y  corrigiendo  la  mar- 
cación se  tendrá  el  verdadero  ángulo  que  forma  con  el  meridiano  la  línea 

2."  Se  forma  en  A  un  ángulo  de  dicho  número  de  grados  (  Geom.  638), 
y  con  esto  se  obtendrá  la  dirección  verdadera  del  meridiano,  á  la  qual 
podrán  tirarse  las  paralelas  que  se  quiera  (Geom.  599  á  605). 

731  Si  se  quiere  orientar  el  plano  con  prolixidad  se  puede  recurrir  al 
método  siguiente. 

1.°  Puesta  la  aguja  azimutal  en  A  con  la  alidada  en  cero,  se  moverá 
su  armazón  hasta  enfilar  uno  de  los  limbos  del  Sol  al  tiempo  de  tomar  su 
altura,  que  no  debe  pasar  de  10°. 

2.°  Afirmada  la  armazón  se  girará  la  alidada  hasta  enfilar  el  objeto  B; 
y  el  arco  que  resulta  del  promedio  de  ambos  nonios  (art.  721)  manifesta- 
rá el  ángulo  que  la  línea  AB  forma  con  el  vertical  del  limbo  marcado,  ya 
sea  el  oriental,  ya  sea  el  occidental. 

S.°  Sumando  ó  restando  de  dicho  ángulo  el  semidiámetro,  según  cor- 
responda, se  tendrá  el  ángulo  que  la  AB  forma  con  el  vertical  del  centro 
del  Sol. 

4o    Calculando  el  azimut  del  Sol  correspondiente  á  la  altura  observa- 
da, se  tendrá  el  ángulo  que  su  círculo  vertical  forma  con  el  meridiano;  y 
por  lo  tanto  se  tendrán  los  datos  necesarios  para  determinar  el  ángulo 
#que  forma  con  el  meridiano  la  dirección  AB,  independientemente  de  la 
rosa. 

732  Si  se  repite  varias  veces  la  operación  de  marcar  un  mismo  lim- 
bo, y  seguidamente  el  objeto  B,  por  el  estilo  que  se  dixo  anteriormente 
{art.  721),  tomando  el  promedio  de  todos  los  ángulos,  y  sumando  ó 
restando  el  semidiámetro  según  corresponda,  se-obtendrá  con  mucha  pre- 
cisión un  álgulo  medio,  que  comparado  con  el  promedio  de  los  azimutes 
del  Sol  correspondientes  á  todas  las  observaciones,  puede  dar  la  dirección 
del  meridiano  que  se  trata  de  determinar  con  diferencia  de  menos  de  un 
minuto. 

733  Si  estas  observaciones  se  han  hecho  en  corto  intervalo  de  tiem- 
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po,  será  despreciable  el  error  que  resultará  de  suponer  las  variaciones  de 
azimut  del  Sol  proporcionales  á  las  alturas;  y  en  tal  caso  se  abrevia  el 
cálculo  hallando  el  azimut  correspondiente  á  una  altura  media  entre  to- 
das las  observadas  ;  y  dicho  azimut  será  el  medio  que  se  debe  comparar 
con  el  promedio  de  las  marcaciones.  Si  estas  son  en  número  par,  y  se  ha- 
cen alternativamente  á  los  limbos  oriental,  y  occidental,  no  se  debe  tener 
cuenta  con  el  semidiámetro  del  Sol :  esto  es,  que  el  promedio  de  los  án- 
gulos observados  será  el  mismo  que  resultaría  si  se  hubiese  marcado  el 
centro  de  dicho  Astro. 

734  Como  las  alturas  baxas  se  pueden  observar  con  el  teodolite,  dicho 
instrumento  es  excelente  para  esta  determinación  ;  y  en  tal  caso  bastará 
hacer  una  observación  sola,  ó  tomar  el  promedio  de  dos  observaciones  in- 
dependientes, respecto  á  que  dichos  instrumentos  suelen  estar  graduados 
con  mucha  mas  ñnura  que  las  agujas,  &c. 

735  Pero  se  tendrá  presente  que  quando  el  Sol  está  elevado,  es  erró- 
nea la  reducción  de  las  marcaciones  del  limbo  al  centro  con  la  simple  adi- 
ción ó  substracción  del  semidiámetro;  y  también  seria  errónea  la  altura 
observada  al  tiempo  de  estar  uno  de  los  limbos  en  contacto  con  el  hilo 
vertical,  que  determina  el  exe  del  anteojo  por  su  intersección  con  el  hori- 
zontal. 

736  Si  se  tiene  un  relox  regular  de  segundos,  en  vez  de  tomar  las 
alturas  del  Sol,  se  pueden  anotar  las  horas  de  las  marcaciones  :  y  tenien- 
do el  relox  arreglado  de  antemano,  ó  arreglándolo  después,  de  sus  horas 
se  pueden  deducir  las  aparentes,  y  de  esjas  los  horarios  del  Sol.  Con  el 
conocimiento  de  los  horarios  se  calcularán  con  suma  facilidad  los  ázimutes, 
diciendo  (Cosm.  95,  375  y  376;  y  Geom.  504)  el  coseno  de  la  altura  es  al 
seno  del  horario,  como  el  coseno  de  la  declinación  es  al  seno  del  azimut. 

737  Este  método  es  muy  bueno  quando  no  se  pueden  observar  có- 
modamente las  alturas  del  Sol  desde  el  punto  A ;  y  si  se  han  hecho  mu- 
chas obsdrvaciones  en  corto  intervalo,  se  abrevia  el  cálculo  hallando  el 
azimut  correspondiente  al  medio  de  las  horas,  y  con  esto  se  tendrá  el  azi- 
mut medio  correspondiente  al  promedio  de  las  observaciones. 

738  Resta  que  decir  algo  sobre  la  medida  de  la  distancia  horizontal 
que  debe  servir  de  base  para  la  formación  de  la  escala  del  plano  (Geome- 
tría 682). 

739  Conviene  que  dicha  distancia  no  sea  muy  pequeña  ;  que  sus  ex- 
tremos se  hallen  perfectamente  situados  en  el  plano  ;  que  el  espacio  inter- 
medio esté  libre  de  obstáculos ;  y  que  no  se  aleje  mucho  de  ser  hori- 
zontal. 

740  Aunque  se  tome  como  horizontal  una  línea  que  tenga  la  incli- 

1 

nación  de  5o,  el  error  de  la  distancia  medida  no  pasará  de de  su  ex- 

200 
teusion.  totaL;  y  los  errores  correspondientes  á  inclinaciones  pequeñas  no 

distan  mucho  de  ser  proporcionales  á  los  quadrados  de  dichas  inclinaciones 
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741  Á  falta  de  otros  me<jjos  puede  medirse  la  distancia  con  una  cor- 
redera cuyas  divisiones  se  hayan  comprobado  con  cuidado  ;  y  el  n/imero 
de  divisiones  multiplicado  por  el  valor  de  cada  una  de  ellas  dará  la  ex- 
tensión de  la  distancia. 

742  Es  mejor  servirse  de  las  cadenillas  que  se  construyen  para  este 
objeto,  y  que  no  se  alargan  ni  encogen  sensiblemente,  como  le  sucede  al 
cordel  de  la  corredera. 

743  Quando  la  distaricia  que  se  puede  medir  es  pequeña,  y  se  quiere 
obtener  una  escala  exacta,  se  executa  la  medida  con  mucha  prolixidad  por 
el  método  siguiente. 

l.Q  Se  construyen  tres  reglas  de  madera  dura  y  fibra  recta,  cuya  ex- 
tensión ni  baxe  de  una  braza  ni  exceda  en  mucho  á  dos  brazas  ;  y  sus  ex- 
tremos conviene  que  estén  escantillados  desde  su  plano  superior  al  in- 
ferior. 

2.Q  Se  examina  con  escrupulosidad  la  extensión  de  cada  regla ;  y  para 
distinguirlas  se  señalan  con  los  números  1.°,  2.°,  3.°,  ó  con  las  letras 
«#,  JB,  C. 

3.°  Se  coloca  la  regla  núm.  1.»  6  A  sobre  caballetes,  de  suerte  que 
la  vertical  correspondiente  á  su  principio  corresponda  exactamente  al 
principio  de  la  base,  lo  que  se  executa  por  medio  de  un  hilo  con  aplomo 
cónico ;  y  dicha  regla  dLebe  alinearse  exactamente  con  el  otro  extremo. 

4.Q  Se  nivela  la  regla,  ó  se  examina  su  inclinación  si  el  terreno  no  es 
horizontal,  por  medio  de  un  nivel  de  albañil  graduado. 

5.°  En  la  primera  columna  de  una  lista  se  escribe  el  número  de  la 
regla  ;  en  la  segunda  su  valor  ;  y  en  la  tercera  su  inclinación. 

6.°  Hecho  esto,  se  presenta  la  segunda  regla  en  contacto  con  la  pri- 
mera, y  se  executa  con  ella  la  misma  operación. 

7.°  Se  presenta  la  tercera  regla  en  contacto  con  la  segunda,  y  se 
executa  con  ella  lo  mismo  que  con  las  dos  precedentes. 

8.°  Se  quita  la  primera  regla  con  mucho  cuidado,  para  no  alterar  la 
posición  de  las  otras  dos,  se  pone  en  contacto  con  la  tercera,  &c,  y  se 
continua  la  operación  hasta  llegar  al  extremo  de  la  base. 

9.°  En  las  quartas  columnas  de  la  lista  se  van  escribiendo,  enfrente 
de  cada  regla  é  inclinación,  las  correcciones  correspondientes  á  dicha  in- 
clinación. 

10.°  De  la  suma  de  distancias  de  la  columna  segunda  (igual  á  la  ex- 
tensión de  una  regla  multiplicada  por  su  número,  si  son  todas  tres  exacta- 
mente iguales)  se  resta  la  suma  de  las  correcciones  de  la  columna  quartá  : 
y  con  esto  se  obtiene  la  distancia  total  con  toda  precisión. 

744  Se  adelantará  poco  con  medir  la  distancia  sin  error  de  una  línea, 
si  en  la  posición  de  sus  extremos  en  el  plano  cabe  el  error  de  una  pulga 
da,  &c. 

745  Las  correcciones  correspondientes  á  las  inclinaciones  se  pueden 
hallar  diciendo. 

El  radio  es  al  coseno  de  la  inclinación  i,  como  la  longitud  efectiva 
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de  la  regla  l  es  á  la  distancia  horizoiítal  h^  que  restada  de  la  longitud  If, 
dará  la  corrección  c  5  y  de  este  modo  se  puede  formar  una  tabla  de  las 
correcciones. 

746  Pero  los  valores  de  todos  los  términos  de  dicha  proporción  de- 
ben tomarse  con  mucha  exactitud,  lo  que  es  engorroso,  y  por  esta  razón 
es  preferible  el  determinar  las  correcciones  por  la  fórmula  aproximada 

JIxcos.2i 

c= :  esto  es,  sumando  el  logaritmo  de  la  mitad  dé  la  longi- 

R3 
tud  de  la  regla  con  el  del  coseno  de  la  inclinación  escrito  dos  veces,  y 
rebaxando  dos  decenas  de  la  característica.  El  resultado  será  el  logaritmo 
de  la  corrección/ que  podrá  obtenerse  con  toda  la  aproximación  necesa- 
ria, aunque  el  valor  de  la  longitud  de  la  regla  se  haya  tomado  al  poco 
mas  ó  menos,  y  basta  emplear  los  logaritmos  con  cinco  cifras  de  mantisa. 

747  Si  en  el  nivel  se  señalan  las  correcciones  debaxo  de  los  ángulos, 
se  escribirán  dichas  correcciones  en  la  lista  desde  luego,  y  en  tal  caso 
puede  excusarse  la  columna  tercera  (art.  743  núm.  5.»  y  9.0J 

748  Es  mejor  valerse  de  un  nivel  compuesto  del  de  albañil  y  el 
de  azogue,  para  que  dicho  instrumento  esté  á  cubierto  de  los  efectos  del 
viento. 

749  Si  las  cabezas  de  las  reglas  no  están  escantilladas,  se  debe  poner 
-especial  cuidado  en  que  los  dos  cantos  de  una  regla  que  se  ponen  en  con- 
tacto con  la  antecedente  y  siguiente  sean  los  mismos  :  esto  es,  que  si  el 
canto  superior  de  la  regla  B  ajusta  cori  qualquiera  de  los  cantos  de  Ji> 
debe  ser  el  canto  superior  de  B  el  que  ajuste  con  el  canto  de  C. 

750  Se  deben  compartir  las  inclinaciones  del  terreno  de  modo  que  no 
resulte  regla  alguna  muy  inclinada,  á  fin  de  evitar  el  que  resbalando,  em- 
puje á  las  otras. 

751  A  falta  de  caballetes  se  colocan  las  reglas  en  el  suelo,  y  si  se 
hace  uso  de  caballetes  pueden  construirse  estos  de  modo  que  las  reglas 
apoyen  sobre  unas  piezas  movibles  con  tornillos,  para  poder  elevar  ó  ba- 
xar  sus  cabezas  con  suavidad. 

752  Sobre  las  reglas  pueden  colocarse  unas  miras  para  alinearlas  fá- 
cilmente con  los  dos  extremos  de  la  base* 
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APÉNDICE 

Sobre  el  modo  de  determinar  la  latitud  por  alturas  toma- 
das fuera  del  meridiano. 

753  La  análisis  del  método  explicado  en  el  capítulo  xi  pora  deter- 
minar la  latitud  por  dos  alturas,  me  ha  conducido  á  la  deducción  de  una 
fórmula  bastante  sencilla,  que  puede  emplearse  con  utilidad  para  formar 
juicio  de  lo  mas  ó  menos  considerable  del  error  de  dicho  método  (#)  • 
y  aun  para  determinarlo  en  caso  necesario,  con  mas  aproximación  que 
exige  la  práctica  del  Pilotage,  evitando  el  segundo  cálculo,  de  que  se  tra- 
ta en  artículo  685. 

754  Para  generalizar  la  expresión  de  dicho  error,  dividido  en  las  dos 
partes  x'  y  x",  se  hará  alguna  alteración  en  las  denominaciones  del  capí- 
tulo xi,  suponiendo 

1.°  s  la  latitud  supuesta  menor  para  la  altura  de  menor  azimut, 
H  el  horario  calculado,  y  A  el  deducido,  correspondientes  á  las  latitudes 
supuestas  menores,  y  L  su  correspondiente  latitud  calculada. 

2."  s'  la  latitud  supuesta  mayor  para  la  altura  de  menor  azimut, 
H  el  horario  calculado,  y  h'  el  deducido,  correspondientes  á  las  latitudes 
supuestas  mayores,  y  L'  su  correspondiente  latitud  calculada. 

3.°  Por  consiguente,  la  diferencia  (H — H')  será  positiva  ó  nega- 
tiva, según  que  la  primera  cantidad  sea  mayor  ó  menor  que  la  segunda  ; 
y  lo  mismo  se  entiende  de  la  diferencia  (h'  —  h). 

4.°  A  mas  de  esto,  se  considerará  h  como  negativo  quando  resulta 
absurdo  (art.  673),  y  lo  propio  se  entiende  de  h' :  esto  es,  que  se  de- 
be mudar  el  signo  del  horario  que  resulte  absurdo  (Arit.  91)  en  las  ex- 
presiones que  se  pondrán  mas  adelante. 

5.°     También  se  supondrán. 

($'  —  s)=D,  siempre  positivo. 

(L  —  Z/)  +  D=m,  que  siempre  resulta  positivo. 

(L  —  L')=d}  positivo  ó  negativo  según  resulta  L  mayor  ó  menor 
que  I/. 

(L  —  s=r,  positivo  ó  negativo  según  sea  L  mayor  ó  menor  que  s. 

x  la  corrección  que  debe  aplicarse  á  la  menor  latitud  supuesta  s  para 
obtener  la  verdadera  v  según  el  método  (art.  671). 

(v  —  L')=b9  positivo  ó  negativo  según  sea  la  latitud  verdadera  v 
mayor  ó  menor  que  la  calculada  U  ;  y  también  resulta 

(b=x  -t-  d  —  r),  observando  las  reglas  de  los  signos  (wíríí.  91  y  88). 

(*)  Fl  error  del  método  puede  pasar  de  10;  eñ  circunstancias  excelentes 
para  determinar  la  latitud  ;  y  el  disminuir  laditerencia  entre  las  latitudes  supues- 
tas no  lo  disminuye,  quando  de  esto  resulta  el  caer  la  latitud  verdadera  fuera  de 
las  supuestas  y  muy  distante  de  la  mas  inmediata. 
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755  La  corrección  que  debe  aplicarse  á  la  menor  de  las  latitudes  su= 

rxD 

puestas  s  según  el  método  (art.  671)  es  x= ,  positiva  ó  nega- 

m 
tiva  sogun  sea  r  positivo  ó  negativo. 

756  Las  correcciones  diferenciales  que  resultan  de  la  análisis  del  mé- 
todo son 

bxx  (h'—  h) 

l.r 


m             (h'  •*-  h) 

bxx        (H  —  H'j 

x"- x 

m  (H  -i-  H') 

3.°  El  signo  de  cada  corrección  es  negativo  quando  entre  los  factores 
que  la  determinan  hay  uno  ó  tres  negativos,  y  positivo  en  todos  los  de- 
mas  casos.  Esto  es,  que  x'  es  negativo  quando  los  tres  factores  b,  x  y 
(li'  —  Ji)  son  negativos  ;  quando  resulta  negativa  la  diferencia  (h'  —  K) 
siendos  positivas  b  y  xi  &c,  teniendo  muy  presente  lo  advertido  (art.  754 
num.  3.°  y  A.°). 

757  Los  valores  de  dichas  correcciones  se  hallan  con  mucha  facilidad 
tomando  los  valores  de  sus  factores  al  poco  mas  ó  menos,  y  construyen- 
do por  medio  del  quadrante  de  reducción,  escala  de  Gúnter,  ó  Panto* 
metra,  las  tres  proporciones  siguientes. 

1.*     m  :  b  : :  x  :  q. 

2.°     (h'+K)i(h'  —  h)::q  :x\ 

3.°     (#+#')  :  {H—  H')::q  : x". 

4o  Como  (H — H')  solo  puede  diferir  de  (Ji' — h)  en  el  sij»no, 
el  producto  de  los  medios  de  la  proporción  3»  es  igual  al  producto  de 
los  medios  de  la  2a 

758  Estas  correcciones  son  muy  pequeñas  quando  a;  es  ó  muy  pe- 
queño ó   poco  diferente  de  D ;  y  tienen  su  mayor  valor  quando  es 

1 
x=—D. 

2 

También  son  pequeñas  quando  la  diferencia  de  horarios  es  desprecia- 
ble respecto  de  su  suma  •  y  por  esta  razón  resulta  casi  siempre  desprecia- 
ble #",  particularmente  en  las  alturas  tomadas  al  mismo  lado  del  meri- 
diano. 
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759  Para  hacer  una  aplicación  de  estas  fórmulas  se  calculará 
el  exemplo  del  mapilla  n.°  {art.  6f5)  sin  despreciar  las  unidades 
de  segundo,  y  se  hallarán  con  corta  diferencia 

H=      .     .     00h..55'..29"  h'=     .     .  00h..  08'..  06" 

H'=     .     .     00  ..  48  ..  07  h'=     .     .  00  ..  00 ..  43 


(H—H')=+  00  ..07  «22=+  7<4  (h'—h)=     ...      +■  7<4 
(H+  H)  =  .    1  ..43  ..  36=  103<6  ('A+-  h)     .  00  ..  08  ..  49=8<8 
L=-h    .     .    39°..  31'..  51"  —  L'=—  .  39°..  26'..  59" 

—«  =— .     .     38  ..  31  ..  00  L  =+-    .    39  ..  31  ..  51 


r=- 


.1   ..  00..  51  =  60'85     d=-i-    .00  ..04..  52=*  4'87 

B  =+.     .  01  ..00..  00=    60  00 


w=         .         .         .  64,87 

r+D     60'85x60 

Según  esto  será x=— = ==+■  56'28=+-  00°..  56'..  17" 

m            64  87 
s= +  38  ..31  ..00 


Latitud  verdadera  sin  corregir.        .        .        .      -f-  39  ..27  ..  17 

— 1/=         .         .         .  —  39..  26..  59 


b=  *    ..00..  18=0'3 

Las  correcciones  diferenciales  tí  y  x"  se  hallarán  con  los  va- 
lores aproximados,  diciendo  (art.  757) 

65:0'3::56':2=0'26. 

88:  74  ::0' 26  :#'=-*-   0'22  =+  00'     .     13". 

1036:  74::0/26:a//=+    0'02  =h-  00'     .     01 

Latitud  sin  corregir.        .        .       .  39    .  27    .     17 

Latitud  corregida.        .        .  39     -  27    •     31 
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760  Calculando  este  mismo  exemplo  según  las  suposiciones  de 
Don  Josef  Mendoza  ;  esto  es,  suponiendo  s'=  40Q  .  05'  .  00", 
s  =  39°      .     05'     .     00",  resultan  con  corta  diferencia 

H=     .     .         Oh.  51'.  31"  hí—     .     .       Oh.  13'.  09" 

#'=      .     .         0  .  43  .  04  h  —     .     .       0  .  04 .  42 


(H—H')—+  0  .08.27=+  8'45  (h'— h)  =  .  .  h-  8'45 
(H+  R')=  1  .34.35=  94'6  (*'+  h)=  .  0  .  17.5l=17'85 
L=    .    .    .  39°.  Sor. 17"  —L'=    —39°.  19'.  10" 

_s  =     .—39.05.00  Lz=  .h-  39  .30.17 


r=     .     .  H-  00.  25.  17=    25'28       d=  .  ■+■  00  .  11  .  07=+  11<12 

D==  .  *    01  .  00 .  00=-*-  60*00 


m=  ...      71'12 


rxD     25'28x60 

Seráx= = =+  21'33=  -+■     .  00°  .  21'.  20" 

m  71'12 


39  .05.00 


Latitud  verdera  sin  corregir.         .         .        .     +»  39  •  26  .  20 

— L'=         .  —  39  .  19  .  10 


6=        .      .     «.  00.07. 10=7'37 
Las  correcciones  diferenciales  x'  y  x"  se  hallarán  con  los  valores 
aproximados,  diciendo  (art.  757) 

71:7' 17::  21'3  :q=2'  15. 

17'8:  8'  45  ::  2'  15 :  xT  =h-  1'02=-í-    .       00°.  01'.  01" 

94'6:  8'  45  ::  2'  15  :  x"  =•»-  0'19=>*-  00  .  00  .  H 


Latitud  sin  corregir.         .         .  •  39 .  26 .  20 


Latitud  cerregida.        .  .        *        .        39.27-32 
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76 1  En  el  exemplo  del  mapilla  l.o,  calculado  solo  con  aproximación, 
resultan 

h'—.         .         00b..30'..32" 
h  =.         .         00  ..36  ..12 


(K—h)  =  ..—00  ..05  ..40=5T 

(AV  K)  —  ..  h-  01   ..06  ..44=-k  667 

La  latitud  menor  s= ,     .47°..12'..00' 

Despreciando  las  unidades  }  ¿-      „  „ 

1'  ,  .    ,,,  >•  cc= ■+-    ..34  ..15 

de  segundo  se   nal  o,     .    £ 


Latitud  sin  corregir -í- 47  .46  ..15 

— £'  =  .     ,     m —  47. .50  ..20 


o=—  00  ..04  ..05  =— 4'f 

Se  hallará  la  corrección  diferencial  x"  diciendo  {art.  757) 

50'5:4'l::34:gr=2'8. 

67:5'7::2'8::c'=-*~0'24=-<- 00°..00\.14" 

Latitud  sin  corregir. 47. .46..  15 


Latitud  corregida 47  ..46  ..29 

La  corrección  x'  es  positiva  porque  los  factores  negativos  son  dos  ; 
esto  es  (h' — h)  y  b  :  y  la  corrección  despreciabilísima  x"  resultaría  en 
este  caso  negativa,  porque  en  su  expresión  hay  un  solo  factor  negativo  b. 

762  Resolviendo  el  mismo  exemplo  con  las  suposiciones  de  Men- 
doza:   esto  es,  haciendo  s  =  47°..-27' 00";    sT=  48°. ...27' 00", 

resulta  con  corta  diferencia  la  latitud  sin  corregir  47°-.4ó'..12." 

/*'= 29'~04"  —  L=..— 47  -52  ..30 

h= 34  ..52 


b=  ..—00  ..06  ..18=— 6'3 


fjt  —  A  )  —  ..  —  05  ..48=— 5'8       ™= 5CT6 

(h'  +-    &)==..+     63  ..56=63'9         *=•     •     •     •     •     •  h-19'2 

y  la  corrección  diferencial  af  se  halla  diciendo  [art.  7 $7] 

50'6:6'3::19/2:o=2/4. 

63'9:5'8::2'4:x-=*-0'2j>=*-.     ....     00°..00'..13" 

Latitud  sin  corregir .47  ..46  ..12 

Latitud  corregida. 47  -46  ..25 

De  la  determinación  de  la  hora. 

763  Supuestas  las  mismas  denominaciones  que  antes  {art.  754),  el  ho- 
rario verdadero  F,  correspondiente  al  tiempo  de  tomar  la  altura  de  mayor 
azimut,  se  halla  diciendo. 

*om.  iv.  24 
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H— H' 

loJ):x::(H — H'):z— X#,    negativo    en  el    caso  de  ser 

D 
negativo  uno  solo  de  los  factores  [H— H']   y  x,  y  positivo  en  los  demás 

casos. 

2.°  DríD— x]::z:q. 

1         J      *  [D— x]xz      [H-H'] 

3.°     TH-+-H']  :  [H— H']  ::  q:z'= X , 

L  J      L  J  D  [H*-H] 

negativa  quando  hay  uno  ó  tres  factores  negativos,  y  positiva  en  todos 

los  demás  casos. 

4.°  V=H — zh-  tí ',  observando  rigurosamente  las  reglas  de  los  sig- 
nos {Arit.  91  y  88];  y  se  tendrá  presente  que  zf  resulta  despreciable 
casi  siempre  que  las  circunstancias  son  propias  para  la  determinación  del 
horario. 

764  Hallado  el  horario  verdadero  V,  es  fácil  el  determinar  la  hora 
(Cosm.  686  á  691)  para  averiguar  el  estado  del  relox,  ó  para  determinar 
la  longitud. 

Del  modo  de  determinar  la  latitud  por  dos  alturas  calculan- 

do  quatro  horarios. 

765  Supuestas  las  quatro  latitudes  según  lo  establecido  (art.  659  y  660), 
se  calculan  los  horarios  H,  H',  correspondientes  á  las  latitudes  menor  y 
mayor  según  la  observación  Z,  lo  mismo  que  en  el  método  del  capítulo 
xi ;  y  por  el  mismo  método  se  calculan  también  los  dos  horarios  A",  A, 
correspondientes  á  la  altura,  declinación,  y  latitudes  supuestas  s',  s,  de  la 
observación  z. 

766  Se  denomina  i  la  diferencia  de  horarios  H  y  A,  correspondientes  á 
las  latitudes  menores  i'  la  diferencia  de  los  horarios  H'  y  A',  correspon- 
dientes á  las  latitudes  mayores  :  tomando  siempre  dichas  diferencias  po- 
sitivas, y  tomando  la  suma  de  los  horarios  en  vez  de  la  diferencia  quando 
las  observaciones  se  han  hecho  á  distintos  lados  del  meridiano. 

767  Al  intervalo  que  ha  mediado  según  el  relox  se  le  suma  ó  resta  su 
atraso  6  adelanto  respecto  del  tiempo  aparente  en  dicho  intervalo,  y  tam- 
bién se  le  suma  la  diferencia  en  longitud  contraída  hacia  el  este,  ó  se  le 
resta  la  contraída  hacia  el  oeste  ;  y  el  resultado  es  el  intervalo  corre- 
gido r[*]. 

(*)  En  rigor  i  é  i'  deben  representar  las  diferencias  de  las  horas  aparentes  que 
resultan  de  ia  reducción  de  los  horarios  á  horas  fCosm.  686  á  690J  ;  pero  siem- 
pre que  se  trata  de  Estrellas  fix¿s  ó  de  Planetas  primarios,  se  pueden  suponer  i 
é  i'  iguales  á  la  diferencia  ó  suma  de  los  horarios  quando  el  intervalo  r  no  pasa 
de  20';  y  dicha  suposición  es  rigurosamente  exacta  quando  se  taman  las  dos  altu- 
ras á  un  tiempo:  esto  es,  quando  el  intervalo  r  es  cero,  aunque  sea  la  Luna  uno 
de  los  Astros  observados. 
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768  Se  dice,  la  diferencia  positiva  entre  ié  i'  es  á  la  diferencia  po- 
sitiva entre  r  é  i,  como  D  es  á  x,  positiva  en  todos  casos,  excepto  quan 
do  r  cae  fuera  de  las  diferencias  i  é  i'  hacia  el  lado  de  i. 

769  La  latitud  verdadera  sin  corregir  es  v=s-t-x;  pero  en  las  in- 
mediaciones del  meridiano,  esto  es,  en  las  mejores  circunstancias  para  de- 
terminar la  latitud,  exige  este  método  dos  correcciones  que  he  deducido, 
y  son 

(D— xjxx        (h— h') 

1.a x'= x . 

2D  (h  +h') 

(D— x)xx       (H—H) 

2.a  .  • x"= X . 

2D  (H  +H') 

negativas  en  el  caso  de  ser  impar  el  número  de  factores  negativos,  y  po- 
sitivas en  los  demos  casos. 

Estas  correcciones  se  determinan  construyendo  por  el  quadrante  de 
reducción,  escala  de  Gúnter,  ó  Pantómetra,  las  proporciones  siguientes. 

2D:(D  —  x)::x:q. 
(h+h'):(h  —  h')::q:x'. 
(H+H'):(H—H')::q:x". 

780  Se  tendrá  presente  que  en  este  método  resulta  por  lo  regu- 
lar (lt—W)  mucho  mayor  que  (H — H")  y  no  igual  como  en  el  mé- 
todo del  capítulo  xi.  La  corrección  x"  es  casi  siempre  despreciable,  par- 
ticularmente en  las  observaciones  hechas  al  mismo  lado  del  meridiano ; 
pero  el  valor  de  x'  de  este  método  es  casi  siempre  muchísimo  mayor  que 
el  de  00'  del  método  del  capitulo  xi  {art.  756  y  7$7)- 

781  La  latitud  corregida  con  la  aproximación  necesaria  para  la  prac- 
tica es  igual  á  la  menor  supuesta  -+x  +  x'  +-  x",  teniendo  presentes  las 
reglas  de  los  signos  (Arit.  91  y  88). 

782  Este  método  de  hallar  la  latitud  tiene  sobre  el  del  capitulo  xi 
la  ventaja  de  que  los  cálculos  trigonométricos  que  exige  son  mas  análo- 
gos, buscando  al  mismo  tiempo  los  logaritmos  que  se  hallan  en  la  misma 
hoja  ó  en  hojas  inmediatas,  se  determinan  con  suma  facilidad  lo?  quatro 
horarios  H,  H',  h  y  h". 

La  falta  de  las  correcciones  x'  y  x"  (que  se  pueden  hallar  con  suma  fa- 
cilidad en  escalas  construidas  para  este  objeto)  ha  hecho  hasta  ahora  este 
método  inaplicable  en  las  inmediaciones  del  meridiano. 

Método  mas  seticillo  fura  determinar  la  latitud  por  dos 
alturas  en  algunos  casos. 

783  Quando  concurren  las  circunstancias, 

l.o  De  haberse  tomado  dos  alturas  de  un  mismo  ^stro  poco  antes  y 
poco  después  de  su  paso  por  el  meridiano ; 
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2.°     De  ser  distancia  meridiana  del  zenit  al  Asno  mayei  qué  8°; 
3.°     De  ser  pequeño  al  intervalo  ; 

4.°     De  hallarse  en  la  zona  tórrida  el  Astro  observado  ó  del  obser- 
vador. 

Se  puede  determinar  con  bastante  facilidad  y  aproximación  la  latitud 

por  el  método  siguiente. 
784     Se  denominan, 

D  la  declinación  del  Astro  correspondiente  al  tiempo  de  observar  la  ma- 
yor altura. 

L  la  latitud  de  estima  grado  mas  ó  menos, 

r  el  intervalo  medido  por  qualquier  relox  (cuyas  irregularidades  diarias 
no  lleguen  á  dos  minutos)  corregido  al  poco  mas  ó  menos  únicamen- 
te por  su  adelanto  ó  atraso,  y  reducido  á  grados  y  minutos  ,de  ecma* 
dor  (Cosm.  253). 

A  la  mayor  altura  verdadera. 

a  la  menor  altura  verdadera  mas  6  menos  una  pequeña  corrección,  que 
se  determina  marcando  al  Astro  al  poco  mas  ó  menos  al  tiempo  de 
observar  la  altura  a,  y  diciendo,  el  radio  es  el  coseno  del  ángulo  que 
forma  el  rumbo  directo  de  la  Nave  con  la  marcación,  como  la  distan- 
cia directa  navegada  en  el  intervalo  es  al  quarto  término,  que  se  ha- 
lla con  suma  facilidad  por  medio  del  quadrante  de  reducción,  ó  de  la 
escala  de  Gúnter,  &c. 

Para  no  equivocarse  en  el  signo  de  dicha  corrección  se  tendrá  presen- 
te qué 

Si  a  es  la  primera  altura  ~)       §  acercándose  al  Astro  es  -f-. 
y  se  ha  navegado $       ¿  apartándose  del  Astro  es  — . 

Si  a  es  la  segunda  altura  >       $  acercándose  el  Astro  es  — . 
y  se  ha  navegado $       ¿  apartándose  del  Astro  es  ■+• 

La  observación  ó  complemento  de  altura  meridiana,  que  se  trata  de 
determinar,  se  denomina  O.  Con  ella  se  halls  la  latitud  verdadera  v  se- 
gún lo  enseñado  en  la  Cosmografía  (Cosm.  660  á  663) ;  y  dicha  lati- 
tud es  la  correspondiente  al  tiempo  de  observar  la  mayor  altura  A. 

785  Se  totna  la  mitad  del  intervalo  r,  y  la  semisuma  y  semidiferen- 
cia  de  las  alturas,  y  preparados  así  los  elementos, 

1.°  Si  la  declinaron  es  menor  que  la  latitud  se  dice 
R  :  eos.  D  : :  sen.  £  r  :  sen.  x. 

2.°  Si  la  declinación  es  mayor  que  la  latitud  se  dice 
í?  :  eos.  L  : :  sen.  £  r  :  sen  x. 

786  Conocido  x  minuto  mas  ó  menos,  por  una  de  dichas  propor- 
ciones, se  dice 

1 .°     tan.  x  :  cotan.  x  (Jl  +.  a)  : :  tan.  x  (y2  —  )  :  tan.  rf. 
2.Q     Se  resta  rfíe  x,  y  se  dice  por  fin 
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2o. 

3o. 

4o. 

6o. 

7°. 

10°. 

12°. 

16°. 

24Q.  l 

60'. 

5(y. 

45'. 

40'. 

35'. 

30'. 

25'. 

20'. 

18'. 

eos.  (ar — d)  :  R  : :  sen.  .# :  eos.  O  (*), 

y  también  pudiera  decirse  eos.  (x+-  d)  :  i?  :  :  sen.  a  :  eos.  O. 

787  Aunque  en  el  cálculo  se  emplean  diez  logaritmos  (no  contando 
el  del  radio),  el  de  tan.  x  se  halla  enfrente  del  de  sen.  x,  el  de  sen.  A  en 
las  hojas  immediatas  al  de  cotan.^^-*-  a)>  y  ».  mas  hasta  tomar  los  arcos 
en  decenas  justas  de  segundos,  y  los  logaritmos  con  cinco  cifras  de  man- 
tisa, de  suerte  que  la  latitud  se  determina  por  este  método  en  la  quarta 
parte  del  tiempo  que  se  emplea  en  el  explicado  en  el  capítulo  xi. 

788  Para  que  el  error  del  método  no  llegue  á  1'  .  .  .20"  se  debe 
observar  que 

Si  la  menor  de  } 
las  dos  cantidades  >  á 
D  y  L  llega.  .  .    ) 

El  intervalo  en  ) 
tiempo    no    debe  >  de 
pasar.     .     •     . 

y  se  tendrá  presente  que  el  máximo  error  posible  aumenta  como  el  qua- 
drado  del  intervalo,  de  suerte  que  si  quando  la  menor  de  las  dos  canti- 
dades Dy  L  dista  poco  de  los  24°,  se  tomasen  las  alturas  con  el  intervalo 
de  40'  de  tiempo,  podrían  resultar  muy  cerca  de  5'  de  error  en  la  latitud. 

789  El  máximo  error  resulta  quando  se  halla  d==0,  y  disminuye  al 
paso  que  aumenta  el  valor  de  d. 

790  Quando  la  intersección  del  Astro  con  el  meridiano  se  halla  en- 
tre el  zenit  y  el  equador,  puede  extenderse  el  método  k  intervalos  cerca 
de  triplos  de  los  anteriores  {art.  788),  con  tal  que  no  pasen  de  dos  ho- 
ras, aplicando  á  la  latitud  deducida  por  el  cálculo  anterior  una  correc- 
ción c,  que  se  determina  como  sigue. 

1.°     En  primer  lugar  se  debe  emplear  en  todos  casos  la  declinación. 
y  no  la  latitud,  en  la  proporción  del  artículo  785  números  1.°  y  2.° ;  y  se 
halla  el  máximo  error  del  método  m  diciendo. 
eos.  x  :  R  : :  sen.  D :  sen.  e  ;  y  resulta=m  (e — D). 

El  logaritmo  del  coseno  de  x  puede  hallarse  al  tiempo  de  buscar  el  de 
su  tangente  (art.  786) ;  el  del  seno  de  D  al  buscar  el  de  su  coseno  (art. 
785) ;  y  el  del  seno  de  s  se  encuentra  pocos  renglones  mas  abaxo. 

d 

2.Q     Se  halla  el  valor  del  quociente  q= —  en  décimos  y  centesimos  ; 

x 
y  multiplicándolo  por  sí  mismo  resulta  el  valor  de  q2. 


(*)  Las  circunstancias  serán  tanto  mas  ventajosas,  quanto  mayor  sea  O  qut 
x  ;  y  no  serian  muy  buenas  si  resultase  O  menor  que  x. 

De  este  principio  resulta  que  quando  el  intervalo  r  es  muy  pequeño,  puede 
oblenerse  un  buen  resultado,  aunque  el  Astro  se  halle  á  una  distancia  del  zeni4 
menor  que  la  pretixada  en  el  número  2.°  del  artículo  783 
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3.°     Con  eí  vaíor  de  q  se  halla  el  valor  mas  próximo  del  factor/ en  la 
tablilla  siguiente. 


Valores  de  q  en  cen- 
tesimos.    .... 

Valores  de/  en  cen- 
tesimos. 

Valores  de  (1— -f) 
en  centesimos. 


f  50. 

33. 

28. 

20. 

14. 

09. 

04. 

102. 

00 

50. 

67. 

72. 

80. 

86. 

91. 

96. 

98. 

100 

88. 

89. 

90. 

92. 

94. 

96. 

98. 

99. 

100 

12. 

11. 

10. 

08. 

06. 

04. 

02. 

01, 

00 

4.°  La  corrección  es  c=m+(f — q2)  :  aditiva  á  la  latitud  calculada  ; 
y  el  error  que  cabe  en  la  latitud  corregida  (por  las  suposiciones  aproxi- 
madas del  método)  es  mx(l — -f)  con  corta  diferencia. 

791  Para  facilitar  el  cálculo  pueden  expresarse  x  y  den  grados  y  de- 
cimales de  grado,  y  la  división  de  d  por  x  elevación  al  quadrado  del 
quociente  q,  y  multiplacion  de  m  por  la  diferencia  entre  f  y  q2,  pueden 
executarse  materialmente,  ó  por  los  logaritmos,  ó  resolviendo  por  qual- 
quier  instrumento  las  tres  proporciones  siguientes. 

1.a     x  :  d:  :  1  :  q. 

2.a     x  :  d : :  q  :  q2. 

3.a     1  :  m  : :  (f—q2):c. 
y  se  tendrá  presente  que  las  dos  primeras  proporciones  se  resuelven  sobre 
el  quadrante  de  reducción  sin  mudar  la  posición  del  hilo,  y  sobre  la  escala 
de  Gúnter  con  una  sola  abertura  de  compás. 

792  Este  método,  que  propongo  como  nuevo,  puede  simplificarse 
por  medio  de  dos  tablas  auxilares  ;  y  creo  que  por  su  brevadad  y  senci- 
llez será  conveniente  emplearlo  en  algunos  casos  en  que  puede  ser  consi- 
derable el  error  del  método  explicado  en  el  capítulo  xi. 

793.  Para  que  sirva  de  exemplo  se  resolverá  el  mismo  caso  del  ar- 
tículo 675  mapilla  n.°,  que  está  fuera  de  los  límites  del  artículo  788  ; 
y  se  supondrá  que  al  tiempo  de  tomar  la  menor  altura  se  marcó  el  Sol, 
con  corta  diferencia,  al  S53°E,  y  que  se  han  navegado  4<3  millas  al  S46° 
O,  lo  que  da  el  ángulo  del  rumbo  con  la  marcación  =  79°  hacia  el  Astro ; 
y  la  corrección  aditiva  á  la  menor  altura,  que  es  la  primera  (art.  7S4J 

es •+•  0'82=-*-  00°..  00'..  49" 

Menor  altura  verdadera»         .         .         -  .  68  ..  29  ••  50 


Altura  corregida  en  decenas  justas  a  = 
En  decenas  justas  es  A-= 


Intervalo  del  relox.  56'..  40"  5 
Corrección.     .     .     — ..  l6'0 


Intervalo  corregido.56  ..  24(  50 
1.a  mitad.         .       28..  12f  25 
2.a  mitad  =r=  .  14°..  06' 1 
7..  03 


3.a  mitad  =|r=n 


(A-+-  a) 

{A— a)     . 

D. 

y  en  decenas. 


68 

..30. 

.40 

71 

..09. 

.20 

139 

.40. 

.00 

69 

..50. 

.00 

02  ..  38  ..  40 
1   ..  19  ..  20 
20  ..  41  ..  06N 
20  „  41  ..  10 
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724  Se  dexa  para  otro  lugar  la  exposición  de  los  principios  teóricos  qué 
se  han  combinado  para  establecer  las  reglas  y  deducir  las  fórmulas  de  es- 
te Apéndice,  que  no  se  proponen  como  exactas,  sino  como  suficientemente 
aproximadas  para  la  práctica  del  Pilotage  quando  las  circnnstancias  son 
buenas  para  la  determinación  de  la  latitud  por  alturas  del  Sol,  ó  de  otro 
Astro  cuya  declinación  no  pase  de  30°. 

Se  tendrá  presente  el  preferir  á  los  demás  métodos  el  del  articulo  687 
en  los  casos  en  que  tenga  lugar. 

ADICIÓN 

Sobre  la  enseñanza  del  Curso  elemental  en  las  escuelas 

náuticas. 

795  Siendo  el  estudio  del  Pilotage  el  objeto  primario  de  los  Colegios  de 
Marina  y  de  otros  establecimientos,  designados  con  la  denominación 
general  de  escuelas  náuticas,  es  evidente  que  en  todas  estas  escuelas  se 
debe  insistir  mucho  en  algunos  puntos  de  facultad,  que  pueden  mirarse 
como  accesorios  á  un  Oficial  de  la  Armada,  é  inversamente  se  puede  omi- 
tir en  dichos  establecimientos  la  enseñanza  de  algunas  materias  esenciales 
para  un  Oficial  y  accesorias  al  Piloto. 

796  En  las  introducciones  que  preceden  á  los  Tratados  se  ha  manifes- 
tado el  método  que  ha  parecido  mas  conveniente  para  la  enseñanza  délos 
Guardias  Marinas,  y  en  esta  Adición  se  expondrá  el  que  debe  observarse 
en  las  escuelas  que  tienen  por  objeto  principal  el  formar  buenos  Pilotos 
para  el  servicio  de  las  marinas  militar  y  mercante. 

797  Ante  todas  cosas,  se  tendrá  presente  el  no  sobrecargar  la  memoria 
de  los  Discípulos  haciéndoles  aprender  y  recitar  materialmente  las  expli- 
caciones y  demostraciones  ;  y  aun  puede  disimularse  la  inteligencia  de 
estas  á  los  que  carezcan  de  la  disposición  necesaria  para  comprehender- 
las.  Pero  debe  hacerse  todo  lo  posible  para  que  hasta  los  menos  dispues- 
tos para  el  estudio  comprehendan  y  apliquen  por  sí  mismos  los  princi- 
pios teóricos,  de  que  se  deducen  con  suma  facilidad  los  modos  de  operar 
en  diferentes  circunstancias,  sin  necesidad  de  reglas. 

798  También  hay  que  advertir,  que  algunas  reglas,  cuya  exposición  es 
algo  complicada,  son  sencillas  en  la  execucion,  y  dichas  reglas  deben  en- 
señarse prácticamente  ;  pero  obligando  á  los  Discípulos  á  que  estudien 
su  exposición,  para  que  en  el  caso  de  olvidar  la  práctica  por  falta  de  uso, 
puedan  volver  á  adquirirla  por  sí  mismos  con  la  lectura  de  las  explicacio- 
nes del  Tratado. 

799  Los  que  han  aprendido  a  operar  por  mera  práctica,  sin  haberse 
detenido  á  leer  y  cotejar  con  ella  las  explicaciones,  luego  que  les  falta  el 
Maestro  se  hallan  sin  recurso ;  al  paso  que  los  que  se  han  acostumbrado 
á  entender  las  explicaciones  por  escrito,  tienen  en  el  Tratado  un  auxilio 
seguro  para  salir  de  qualquiera  dificultad  que  se  les  ofrezca  por  habei 
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olvidado  lo  que  aprendieron  en  la  escuela.  Esta  es  la  razón  por  qué  de 
ningún  modo  conviene  el  extractar  el  curso  elemental,  dexándolo  redu- 
cido únicamente  á  las  definiciones  y  demás  proposiciones  teóricas,  baxo 
el  pretexto  de  que  las  prácticas  se  aprenden  mas  fácilmente  con  la  expli. 
catión  verbal  acompa  ada  de  la  execucion.  Para  la  enseñanza  puede  no 
ser  mejor  el  método  en  que  se  aprende  mas  pronto,  sino  aquel  en  que  es 
mas  difícil  el  olvidar  lo  aprendido,  y  mas  fácil  el  volver  á  imponerse  en 
ello  sin  el  auxilio  del  Maestro. 


ARITMÉTICA, 


800  Capítulo  i.     Bastará  que  se  dé  una  idea  de  su  contenido. 

801  Capítulo  ii.  Basta  que  los  Discípulos  sepan  enunciar  con  pron- 
titud los  números  enteros  hasta  los  millones,  los  decimales  hasta  los  mi- 
lésimos, y  los  quebrados  ordinarios ;  y  que  estén  diestros  en  escribir  las 
cantitades  que  se  les  dicten  según  se  explica  en  el  artículo  56.  Deben  ex- 
plicarse mucho  los  artículos  50,  54,  62,  69  y  70 ;  y  aprenderse  de  me- 
moria lo  que  hay  de  letra  mayor  en  los  60,  6l,  66,  67,  68  y  71. 

802  Capítulo  ni.  Basta  que  se  explique  su  contenido,  y  que  se 
aprenda  el  uso  de  los  signos. 

803  Capítulo  iv.  Deben  aprenderse  de  memoria  la  tablilla  del  ar- 
tículo 76  según  se  manifiesta  en  dicho  artículo  y  en  el  84,  las  definicio- 
nes, las  reglas,  y  el  artículo  91 ;  y  debe  insistirse  mucho  en  la  práctica 
de  las  operaciones. 

804  Capítulo  v.  Deben  aprenderse  las  definiciones,  el  uso  de  los 
signos,  los  artículos  97,  98,  99,  100, 101, 102, 103,  104  y  110 ;  la  tablilla 
del  artículo  111,  y  las  reglas  ;  y  conviene  que  los  Discípulos  se  adiestren 
mucho  en  las  operaciones. 

805  Capítulo  vi.  Deben  aprenderse  las  definiciones,  los  artículos 
121, 122, 123, 126, 127, 131, 132  y  137;  y  la  práctica  de  las  reglas, 
aproximando  los  quocientes  hasta  los  milésimos. 

806  Capítulo  vil.  Pueden  suprimirse  las  demostraciones,  y  conviene 
exercitar  álos  Discípulos  en  la  práctica  de  las  reglas. 

807  Capítulo  viii.  Se  puede  suprimir  el  artículo  199  ;  y  conviene 
que  los  Discípulos  se  adiestren  mucho  en  operar  con  los  números  sexage- 
simales. 

808  Capítulo  ix.  Debe  entenderse  su  contenido,  sin  necesidad  de 
aprenderlo  de  memoria. 

809  Capítulo  x.  Pueden  suprimirse  los  artículos  231, 243,  244, 245, 
los  comprehendidos  entre  el  258  y  269,  y  todas  las  demostraciones. 

810  Capitulo  xi.  Puede  omitirse  el  artículo  283;  y  conviene  exer- 
citar álos  Discípulos  en  la  resolución  de  los  problemas  relativos  á  la  cor- 
redera, como  el  del  artículo  282  número  2.°,  que  es  de  los  mas  compli- 
cados, y  en  los  problemas  relativos  al  uso  de  las  tablas,  que  se  explican 
en  el  apéndice  1.° 
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Sil     Capítulo  xii.     Basta  que  se  comprehenda  su  contenido. 

812  Capitulo  xm.  Conviene  que  los  Discípulos  se  exerciten  mucho 
en  la  práctica  de  todas  las  reglas. 

813  Apéndices  1.°  y  11.°  Conviene  que  se  propongan  álos  Discípu- 
los muchos  problemas  semejantes  á  los  contenidos  en  los  apéndices,  para 
que  se  exerciten  en  la  práctica  de  las  reglas,  y  adquieran  la  costumbre  de 
aplicarlas  con  acierto. 

814  Para  simplificar  algunas  reglas  particulares  que  se  dan  en  lo  su- 
cesivo, conviene  imponer  á  los  Discípulos  en  la  siguiente. 

Regla  general. 

Siempre  que  una  expresión  fraccionaria  se  componga  de  varios  facto- 
res, de  cuyas  multiplicaciones  sucesivas  resultan  el  numerador  y  denomi- 
nador, si  el  número  total  de  factores  negativos  es  cero  ó  par,  el  resulta- 
do será  positivo,  y  negativo  si  es  impar  el  número  de  factores  negativos. 
.Esto  es,  que  quando  el  número  total  de  factores  negativos  es  impar,  de- 
be cambiarse  el  signo  general  de  la  expresión  fraccionaria;  y  que  un  nú- 
mero par  de  factores  negativos  no  altera  el  signo  general  de  la  expresión. 

De  esta  regla  son  corolarios  muchas  reglas  del  apéndice ;  y  de  la  mis- 
ma y  délo  establecido  (Geom.  507,  512  y  514)  resultan  algunas  reglas 
de  ambas  Trigonometrías  {art.  818  de  la  adición,  y  Cosm.  100, 103  y 

GEOMETRÍA. 

815  Pueden  suprimirse  enteramente  los  capítulos  xi  y  xiv. 

816  Del  capítulo  xm  basta  saber  las  difiniciones  del  prisma,  cilindro, 
pirámide  y  cono ;  y  la  definición  y  propiedades  de  la  esfera,  de  que  se 
empieza  á  tratar  en  el  artículo  445. 

817  No  debe  omitirse  la  letra  menor  del  capítulo  xix,  exceptólos 
artículos  664,  666,  667  y  los  siguientes  hasta  el  679,  que  pueden  pa- 
sarse por  alto  Para  la  práctica  conviene  servirse  de  la  graduación  exte- 
rior de  una  aguja  azimutal,  según  se  manifiesta  en  el  artículo  720  del  Pilo- 
tage:  pero  sin  necesidad  de  medirlos  ángulos  duplos,triplos  #c.  (art.  722 
núm.  5.°  y  6.Q  Sfc),  respecto  á  que  estas  son  operaciones  algo  delicadas. 

818  Al  artículo  553  número  1.°  debe  añadirse,  que  quando  el  án- 
gulo conocido  es  obtuso,  resulta  negativo  el  segmento,  y  por  lo  tanto 
debe  mudarse  la  resta  en  suma  :  esto  es,  que  dicho  segmento  primero  su- 
mado con  el  laclo  dará  el  segmento  segundo. 

COSMOGRAFÍA. 

819  En  la  enseñanza  de  la  cosmografía  se  observará  lo  prevenido 
en  la  introducción  de  dicho  Tratado;  y  si  el  Maestro  se  halla  embaraza- 
do en  explicar  alguna  cosa  representando  sobre  la  figura  la  traslación 
efectiva  del  zenit,  horizonte,  y  demás  circules   movibles  con  el  observa- 
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dor,  puede  recurrir  al  arbitrio  de  representar  los  objetos  celestes  traslada- 
dos al  globu  terráqueo  en  los  puntos  en  que  lo  van  cortando  las  rectas 
tiradas  desde  ellos  al  centro  de  la  Tierra.  Ésto  es,  que  pueden  formar  los 
triángulos  ésft  ricos  sobre  nuestro  globo,  tomando  el  polo  de  iluminación 
en  vez  del  Astro,  el  observador  en  vez  de  su  zenit,  &c.  (Oos»¿.  392  á 
408,) ;  y  en  vez  de  decir  falsamente  que  el  Astro  ha  pasado  de  tal  á  tal 
punto  de  la  esfera  celeste,  dirá  con  toda  verdad  que  dicho  i^stro  va  cor- 
respondiendo á  tales  y  tales  puntos  de  la  Tierra  en  virtud  del  movimien- 
to giratorio  de  nuestro  globo,  cuyas  partes  se  mantienen  realmente  unas 
respecto  de  otras  en  un  reposo  relativo ;  así  como  un  Navegante  sentado 
en  la  toldilla  se  halla  en  un  reposo  relativo  respecto  de  todos  los  puntos 
de  la  embarcación ;  y  mientras  que  esta  da  la  vuelta  (virando  como  dicen 
los  Marinos),  observa  que  las  visuales  terminadas  en  las  torres  y  demás 
objetos  de  la  costa  van  correspondiendo  á  diferentes  puntos  de  la  Nave. 
Ninguna  dificultad  tendrán  en  comprehender  esto  los  que  se  hayan 
impuesto  en  lo  establecido  en  la  Cosmografía  (Cosm.  40  á72). 

PILOTAGE. 

820  Para  la  enseñanza  del  Pilotage  se  observará  lo  advertido  en  la 
introducción  ;  pero  debe  insistirse  mucho  en  el  contenido  de  algunos  ar- 
tículos de  letra  menor,  que  se  designarán,  y  aun  será  conveniente  el 
agregar  algunas  adiciones,  que  pasaremos  á  indicar. 

821  Capítulo  ni.  Para  comprobar  el  buen  estado  de  una  aguja  náu- 
tica se  separará  la  rosa  30°  ó  mas  hacia  uno  de  los  lados,  y  dexándola 
en  libertad  se  contarán  las  oscilaciones  que  hace  en  un  tiempo  determina- 
do. Quanto  mayor  sea  el  número  de  oscilaciones  (grandes  ó  pequeñas) 
que  hace  la  aguja  en  el  mismo  tiempo,  tanto  mayor  será  su  fuerza  mag- 
nética; y  quanto  mas  tiempo  tarden  en  ser  dichas  oscilaciones  insensibles, 
tanto  menor  será  la  fricción  del  estilo.  También  se  observará  si  al  quedar 
la  aguja  parada  ha  vuelto  á  la  misma  graduación  de  que  se  separó. 

822  La  buena  disposición  de  la  aguja  de  rumbo  debe  examinarse  en 
la  misma  bitácora,  procediendo  para  este  objeto  como  sigue. 

1.°  Se  señalarán  en  la  embarcación  dos  ó  mas  puntos  que  determinen 
la  dirección  paralela  á  la  quilla,  y  que  se  hallen  á  la  mayor  distancia  que 
sea  dable. 

2.°  Con  la  aguja  de  marcar  se  verá  la  dirección  de  la  paralela  á  la 
quilla,  y  se  observará  al  mismo  tiempo  el  rumbo  que  señala  la  aguja  co- 
locada en  la  bitácora. 

3.°  Esta  operación  debe  repetirse  estando  la  proa  á  diferentes  rum- 
bos ;  y  si  la  diferencia  d  entre  las  dos  agujas  es  constante,  dicha  cantidad 
será  la  corrección  que  debe  aplicarse  á  la  variación  observada  con  la  agu- 
ja de  marcar  para  obtener  aquella  de  que  se  debe  hacer  uso  para  corregir 
los  rumbos. 

4.°  En  semejante  caso,  para  evitar  reducciones  y  equivocaciones,  lo 
mejor  es  colocar  la  aguja  en  la  bitácora  de  modo  que  indique  el  mismo 
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rumbo  que  la  de  marcar  ;  y  se  señalarán  dentro  del  armario  las  mareas 
necesans  para  asegurarse  de  que  la  aguja  de  rumbo  se  lleva  siempre  en 
dicha  posición ;  y  procediendo  de  este  modo  nada  importa  el  que  el  tes- 
tero de  la  bitácora  no  sea  perpendicular  á  la  quilla  de  la  Nave. 

5.°  Si  la  diferencia  d  entre  los  rumbos  indicados  por  las  dos  agujas 
es  variable  (esto  es,  si  quando  la  proa  se  dirige  v.  g.  al  N,  es  distinta 
que  quando  se  dirige  al  E),  no  queda  duda  en  que  hay  algún  fierro  que 
altera  la  dirección  de  la  aguja  de  bitácora,  y  procurará  indagarse  donde 
se  halla  para  quitarlo. 

823  Por  este  método  hallé  que  la  aguja  de  rumbo  de  una  embarca- 
ción en  que  se  habia  navegando  mucho  tenia  á  veces  5o  de  deviación, 
y  habiendo  arrancado  un  guarda-mancebo  de  fierro,  colocado  en  la  es- 
cala que  baxa  del  alcázar  al  combés,  desapareció  aquella  considerable  di- 
ferencia que  producía  su  attraccion,  y  que  todavía  era  mas  sensible  en  la 
otra  aguja  de  la  bitácora. 

824  La  paralela  á  la  quilla  puede  determinarse  señalando  varios  pun- 
tos equidistantes  de  la  medianía  de  la  Nave,  ó  bien  dando  á  los  palos  de 
trinquete  y  mesana  el  henchimiento  necesario  para  que  sus  diámetros  per- 
pendiculares á  la  quilla  resulten  iguales  al  diámetro  del  palo  mayor,  lo 
que  se  consigue  envolviendo  en  ellos  qualquier  cuerpo  extraño  sujeto 
con  una  filástica,  &c.  En  tal  caso  la  visual  tangente  á  los  dos  ó  tres  pa- 
los será  paralela  á  la  quilla  con  corta  diferencia. 

825  También  se  tendrá  especial  cuidado  en  que  la  aguja  con  que  se 
marca  dicha  línea  esté  distante  de  la  cubierta  y  fuera  de  la  esfera  de  acti- 
vida  de  todo  fierro  (art.  187). 

826  Quaude  se  hacen  de  noche  marcaciones  á  los  fanales  ó  reverbe- 
ros, se  debe  cuídgr  mucho  de  no  arrimar  á  la  aguja  los  faroles  de  hoja 
de  lata,  respecto  á  que  esta  materia  no  es  mas  pue  una  plancha  de  fierro 
cubierta  de  estaño,  y  tal  vez  de  pintura ;  y  sería  muy  conveniente  el  lle- 
var para  este  objeto  faroles  guarnecidos  solo  de  Ianton,  y  construidos  de 
modo  que  alumbrasen  la  giaduacion  sin  ofender  la  vista  del  que  enfila  el 
objeto  con  las  pínulas. 

827  No  deben  pasarse  por  alto  los  artículos  222,  223,  232,  233, 
234,  259,  261,  262,  263,  267,  366,  367,  368,  369,  444,  445,  446,  447, 
448, 449  y  571  que  van  de  |letra  menor,  y  son  muy  esenciales  para  la 
práctica  del  Pilotage. 

828  También  debe  explicarse  el  capitulo  xi,  particularmente  los  ar- 
tículos 642, 643,  644,  635  y  646 ;  y  se  omitirá  lo  relativo  al  caso  de  ser 
uno  de  los  Astros  observados  la  Luna,  ó  qualquier  Planeta  ó  Estrella 
íixa,  excepto  la  Polar. 

829  El  capítulo  xn  debe  aclararse  con  exemplos  sacados  de  buenos 
derroteros. 

830  Del  capítulo  xm  se  omitirán  únicamente  la  medida  de  los  án- 
gulos múltiplos,  y  los  artículos  731,  732,  733,  734,  735,  736,  737,  y 
¿esde  el  743  hasta  el  fin. 

831  También  será  conveniente  el  explicar  el  método  de  hallar  la 
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latitud  en  algunos  casos  expuestos  en  los  artículos  783,  784  y  siguientes  \ 

del  apéndice  hasta  el  790,  que  es  muy  útil  quando  la  observación  de  la 
altura  meridiana  se  pierde  por  algún  aeccidente  previsto  de  corta  duración» 

832  Se  tendrá  presente  que  aunque  los  demás  artículos  de  letra  me- 
nor del  Tratado  de  Pilotage  no  sean  de  rigurosa  obligación,  no  por  pso 
deben  omitir  los  Maestros  el  dar  alguna  idea  de  su  contenido  a  los  Discí- 
pulos. 

833  Es  muy  interesante  el  exercitar  á  los  Discípulos  en  las- observa- 
ciones de  azimutes,  alturas,  alturas  meridianas,  y  distancias  lunares,  em- 
pezando por  las  posiciones  mas  cómodas  \art.  630y  631 J.  De  no  seguir 
el  método  natural,  que  consiste  en  proceder  de  lo  sencillo  á  lo  complicado, 
resulta  que  muchos  se  disgustan  yabandonan  las  observaciones  de  longitud, 
por  creer  que  es  engorroso  en  todos  casos  lo  que  en  realiad  es  sumamente 
íacil  y  sencillo  en  muchas  circunstancias. 
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C  para  Z  >  [     para  z    \  "'^   >    (  (S'-S)-B 

3  ¿mayor 48  ....16  N    )  (mayor ?  =  48  ....12N    J    ¿  y  $&= 


1"»..00' 

0  -..:,. 


Cálculo  de  los  horarios  con  las  latitudes  supuestas  y  demás  términos  correspondientes  á  Z. 


..00" 

..20  s- 


l  y  ¡I  de  contraria  especie  (  Cosm.  696  ó,  706.) 
c.  a.  log.  eos. „ 


-.16 00  N» 

••50 00 


,  a. log.  eos.. 


.16' 00"N- 


167- 

83- 

-16. 


•  •20 

-40 


■log.  COS.. 


•log.  sen.- 


•••0Í1173 
.  01S839... 
-  9W187 
.  M6352-. 


h¿Z)f=30'» 


..(-.;•. 


-u'ou?.; 

-  0'1767-t 
-9'0062'J 
9'96513 


sen. 2  (4h).. 
sen.  (¿h)—. 
en  tiempo" 


•••03 00 i0g. 

"24" 00"'=H' Horarios  calculados  occidentales.. 


..1Í18551 

»1'59275 22- 

-2h". 


•19*15982 
•  9'57991 


-•40=(ff_A')=(B_/0  en  tiempo=340". 

Cálculo  de  las  latitudes  con  los  horarios  deducidos,  y  demás  términos  correspondientes  á  z  (art.  649.) 


It.  eos.  h 09° 

.-   :cot.  d- 13  i 


...log» 
•log— 


.1  9'99456» 

..10 '62684-. 


SW6L, 
10'6268-t 


■  51). 


•log- 


-10'62140" 


10-Ü22D7 


sen.  *•••■ 
:  sen.  a- 


-IOS- 
-.00.... 
-50  S-- 


--log-- 
log- 


.»0'63862- 
..9'67866" 
,.9'36652- 


0 '63862 
9'67866 
9'36502 


-40  S- 


•  log- 


9'68380- 


-20 0-68230 


i-t-  47  • 
S—  47 


-50  N- 
•-00  N 


Latitudes  calculadas- 


,  l¡  —  47  50  20  N 

¿  +  47  40 50  N 


(£—5).=  +00 28 50  =28'83 

Las  circunstancias  son  muy  buenas  respecto  íí 
<jue  (L—L'J  es  menor  que  el  duplo  de  H'—h'J  (art.  677,  ) 


(£-¿')=-00  • 
_D'=  +01  •• 
fL-L-J  +i)'=ü0  • 
D'X(L— S) 

(L— L')  +D' 
Latitud  supuesta  menor  de  : 


..00 


30 
,00=60' 

.50  30=50'5 

60x28'83 
50'5 


=  +34'25=.+00° 
...     S=  +  47  . 


Latitud  verdadera  de  i 
Latitud  estimada  de  :  . 


La  verdadera  al  sur  .... 00  .  . 

Latitud  estimada  de  Z .  .  48  .  . 

Latitud  verdadera  de  Z  • 47  .  . 


.47 57 00  N 

1 

I 45  S 

l 00  N 


uras 


ae  4. 


Horas 


iones  de 


"l2h 

..01  ••••• 


a  en  tiem 


üh....00'..»16/ 
0  ....00  -...12 


!1'. 
Bl 


II 


y 


'—5 


o  ....oo  ....28 

1<\...00' 
0  •  ^.30 


lesestas  y  d 


,¿896 


.0*02896 
0«11301 


a.  ~.  Calculo  de  la  latitud  por  dos  alturas  el  j.    ,Q  a0  t..i:«  ,ír  ,.qa  -  r    -,  ,. 

Astros.      Observaciones  u  „.  ,.,'.,-,      ■      ej día  19  de  Julio  de  1  /96  ( art.  b<KJ  «  DO/   , 

Horas  del  reíos.  Alturas  verdaderas.  Latitudes  estimadas.  Longuujts  *■  «uoi.y  '^ 

.. "'«Cádiz.     Horas  reducidas.               Declinaciones.  MAPILLÁ  ÍI.V 

"~ ~" ~~~~~~ '  ~~^~~ ~~~ ~ ~~~~ ~~~ ~~              v. Ascensiones  de  Sol,        Ascensión*»  j„ 

...SO" 39° 38' 00"N 27° T>  ~  — ' -  """*  de 


IntírVBl° 00  .. 

El  relox  adelanta  13"  por  hora;  y  en  elin 


-71  09 15 39  35 00  N 27  ..., 

Diferencia  en  longitud 00 o,oo0#  y  en  t-iemp0.. 


—  01i.'...0p'....l6" 

—  0  --00  ....12 


Corrección  para  reducir  !a  hora  anterior  a  posterior  (ar,  577) 

y  l° 1")  C menor»-  38"—.34'....00"N  ^  ,  menor — S  =-  38°»"3l'..j,,„  ,~,     e>    /n_ —  0  ....[jo  ....«s 


Se  suponen  las  latitudes  í,i 

i  menor".,  oo  —  •j<í»»ou  r*  -\  ^  menor •  •••»  =-  oo-""üj/..,/j)„~ 

para  Z  <                                                  C  para ;    )                                                       )    ( 

¿mayor»..  39  ....34  —OO  N  )  ¿  mayor  ••■•S'=  39  ••••31  .„jq  n  (    1 


,;'N^(S'    S)    >D    ..  ^ 

y         i»- „    .. 


Cálculo  de  los  horarios  con  las  latitudes  apuestas  y  demás  términos  correspondientes  á  Z. 

90" 00' 00"  l  y  </de  la  misma  especie  (Cosm.  696  ¿706.) 

-2°  41 30  N c.  a.  log.  eos 


'  38  34 00  N c.  a. log.  eos.. 


<t- 


•  *02896 

•lo£'cos • ■ 10686 +A/X=3(/ 81 

'■ i'50042 

9<52752 +1D'=30'- 


'•log.  sen.- 


—0«02896 

•  0'113ül 
i..8"S604b 

•  9'53¡»? 


.18-16376 


sen. 2  (Jh) "  " 

en  tiempo • Oh 5y 9Q"  .       mw     tt/  ..       .         ,     ,   ,  ' ' 9*0-017 

oy ¿*  20"=H' Horarios  calculados  nvipntaW .,  „  ...  „„.         ,,,„       , 

" • Oh 48' 06"  •■••  40'"=/»' 


—  0 


••Horarios  calculados  orientales- 


-40 


D=(fl'_A') =(//_/,)  en  tiempo 

Calculo  de  las  latitudes  con  los  horarios  deducidos,  y  demás  términos  correspondientes  á  z  {art.  649.) 


^:C0S-A 00° 11' 00" w 

:    .eotd! 20  41 10N Í »"(*)10'00000 i£=02° 01' 30" 9-99973 


cot.  D- 


■10"N- 


sen.  d» 
:  sen.  t 


IQ'42298 20  41 50  10-42271 


•10  N c.alog- 


..0-45192 20  41 10  0-45192 


sen.  li 20  41  10  N lo„ 9'97607 "  °9 10  9'9rGÜ7 


eos.  O» 


»9 '54808- 


20  41 50  '.i'54R:'.0 


L=0+JD i-t-  39  32  00  N 


50  S log 

Latitudes  calculadas-. 


9-97607- 


18  45 40 9-97029 


■  U  —  39  • 
¿  +  39 


(£-«)=  +  1  01 

excelentes  respecto 
1  que  (L—L'J  es  menor  que  (~JT—h'J  fart.  677. J 


......  (£—/,■) +.00 04 30 

Las  circunstancias  son  excelentes  respecto  ' 

J[>'=  +01  00  00=60' 


-L'J  +.»'  =  1 


30=64'5 


D'X(L— S)  60X61' 

a.= 2 = =  +56'75„  +00° 3& 45" 

(L— L')  +D'                    64'5 
Latitud  supuesta  menor  de  z á'  .  .  .  +  38 jI UO  N 


Latitud  verdadera  de  =  .   , 39 

Latitud  estimada  de  1 39  , 


La  verdadera  al  sur —  00 07 LJS 

Latitud  estimada  de  Z 39 33 00  N 


Latitud  verdadera  de  Z 39 M 

")  En  este  caso  particular  se  ve  desde  luego  que  los  resultados  «nales  deben  ser  la  misma  declinado,,  y  el  complen)ento  de  la  altura  a,  sin  emplear  los  logaritmos,  que  se  han  puesto  solo  para  que  el  exemplo  sirva  de  modelo  general. 
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